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RESISTENZE 


'?npertester 680 7Z 

Il SERIE CON CIRCUITO RIBALTABILE ! ! 

4 Brevetti Internazionali - Sensibilità 20.000 ohms x volt 

STRUMENTO A NUCLEO MAGNETICO schermato contro i campi magnetici esterni!!! 
Tutti i circuiti Voltmetrici e amperometrici di questo nuovissimo modello 680 R montano 
A STRATO METALLICO di altissima stabilità con la PRECISIONE ECCEZIONALE DELLO 0,5%l! 



IN QUESTA NUOVA SERIE IL CIRCUITO STAMPATO PUÒ ESSERE RIBALTATO SENZA ALCUNA 
DISSALDATURA E CIÒ PER FACILITARE L'EVENTUALE SOSTITUZIONE DI QUALSIASI COMPONENTE! 
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80 PORTATE II! 

VOLTS C.A.: 11 portate: da 2 V. a 2500 V. massimi. 

VOLTS C.C.: 13 portate: da 100 mV. a 2000 V. 

AMP. C.C.: 12 portate: da 50 j^A a 10 Amp. 

AMP. C.A.: 10 portate: da 200 jliA a 5 Amp. 

OHMS: 6 portate: da 1 decimo di ohm a 

Rivelatore dì 100 Megaohms. 

REATTANZA: 1 portata: da 0 a 10 Megaohms. 

CAPACITA’: 6 portate: da 0 a 500 pF - da 0 a 

0,5 uF e da 0 a 50.000 jllF in quattro scale. 

FREQUENZA: 2 portate: da 0 a 500 e da 0 a 5000 Hz. 

V. USCITA: 9 portate: da 10 V. a 2500 V. 

DEC1BELS: 10 portate: da — 24 a + 70 dB. 

Inoltre vi è la possibilità di estendere ancora 
maggiormente le prestazioni del Supertester 680 R 
con accessori appositamente progettati dalla I.C.E. 

Vedi illustrazioni e descrizioni più sotto riportate. 

Circuito elettrico con speciale dispositivo per la 
compensazione degli errori dovuti agli sbalzi di 
temperatura. 

Speciale bobina mobile studiata per un pronto smor¬ 
zamento dell’indice e quindi una rapida lettura. 

Limitatore statico che permette allo strumento indi¬ 
catore ed al raddrizzatore a lui accoppiato, di poter 
sopportare sovraccarichi accidentali od erronei anche 
mille v °lte superiori alla portata scelta!!! 

Strumento antiurto con speciali sospensioni elastiche. Fusibile, con cento ricambi, a protezione errate inserzioni di tensioni dirette sul circuito ohmetrico. 
Il marchio « I.C.E. » è garanzia di superiorità ed avanguardia assoluta ed indiscussa nella progettazione e costruzione degli analizzatori più completi e perfetti. 

PREZZO SPECIALE propagandistico L. 14.850 franco nostro stabilimento completo di puntali, pila e manuale d’istruzione. Per pagamenti all’ordine, od 

alla consegna, omaggio del relativo astuccio antiurto ed antimacchia in resinpel 1 e speciale resistente a qualsiasi strappo o lacerazione. Detto astuccio da noi 
BREVETTATO permette di adoperare il tester con un’inclinazione di 45 gradi senza doverlo estrarre da esso, ed un suo doppio fondo non visibile, può contenere 

oltre ai puntali di dotazione, anche molti altri accessori. Colore normale di serie del SUPERTESTER 680 R: amaranto; a richiesta: grigio. 


IL TESTER PER I TECNICI VERAMENTE ESIGENTI III 


"Record di ampiezza del quadrante e minimo ingombro! (mm. 128 x 95 x 32 ) 
J^ecord di precisione e stabilità di taratura ! (1% in C.C. - 2% in C.A.!) 
'Record di semplicità, facilità di impiego e rapidità di lettura ! 
]<..ecòrd di robustezza, compattezza e leggerezza! ( 300 grammi) 
l^ecord di accessori supplementari e complementari! (vedi sotto) 
J^ecùrd di protezioni, prestazioni e numero di portate ! 


ACCESSORI SUPPLEMENTARI DA USARSI UNITAMENTE Al NOSTRI “SUPERTESTER 680 M 


PROVA TRANSISTORS 
E PROVA DIODI 

r <* hs test 

MOD. 6 6 2 I.C.E. 

Esso può eseguire tut¬ 
te le seguenti misu¬ 
re: Icbo (Ico) - lebo 
(leo) - Iceo - Ices - 
Icer - Vce sat - Vbe 
. hFE (13) per ì TRANSISTORS e Vf - Ir 
per i diodi. Minimo peso: 250 gr. - 
Minimo ingombro: 128 x 85 x 30 mm. - 
Prezzo L. 8.200 completo di astuccio - 
pila - puntali e manuale di istruzione. 




VOLTMETRO ELETTRONICO 

con transistori a effetto di 
campo (FET) MOD. I.C.E. 660- 
Resistenza d'ingresso = 11 
Mohm - Tensione C.C.: da 
100 mV. a 1000 V. - Tensio¬ 
ne picco-picco: da 2,5 V. a 
1000 V. - Ohmetro: da 10 Kohm a 10000 Mohm - Im¬ 
pedenza d'ingresso P.P = 1,6 Mohm con circa 10 pF 
in parallelo - Puntale schermato con commutatore 
incorporato per le seguenti commutazioni: V-C.C.; V- 
picco-picco; Ohm. Circuito elettronico con doppio stadio 
differenziale. - Prezzo netto propagandistico L. 14.850 
completo di puntali - pila e manuale di istruzione. 


TRASFORMA¬ 
TORE I.C.E. 
M 0 0 . 616 

per misure am- 
perometriche 
in C.A. Misu¬ 
re eseguibili: 
250 mA. - 1-5-25-50 e 100 
Amp. C.A. - Dimensioni 60 x 
x 70 x 30 mm. - Peso 200 gr. 
Prezzo netto L. 4.800 com¬ 
pleto di astuccio e istruzioni. 



AMPEROMETRO 
A TENAGLIA 

Ampere Ump 

per misure amperome- 
triche immediate in C.A. 
senza interrompere i 
circuiti da esaminare - 
7 portate: 250 mA. - 
2,5-10-25-100-250 e 
500 Amp. C.A. - Peso: 
solo 290 grammi. Tascabile! - Prezzo 
L. 9.400 completo di astuccio, istru¬ 
zioni e riduttore a spina Mod. 29. 



PUNTALE PER ALTE TENSIONI 
MOD. 18 I.C.E. (25000 V. C.C.) 



Prezzo netto: L. 3.600 


LUXMETRO MOD 24 I.C.E. 

a due scale da 2 a 200 Lux e da 
200 a 20.000 Lux. Ottimo pure co¬ 
me esposimetro!! 

Prezzo netto: L. 4.800 


SONDA PROVA TEMPERATURA 

istantanea a due scale: 

da — 50 a 4- 40 °C 

e da + 30 a + 200°C 

• k LJlJÌJLIJL3 

Prezzo netto: L. 8.200 


SHUNTS SUPPLEMENTARI (100 mV.) 
MOD. 32 I.C.E. per portate ampe- 
rometriche: 25-50 e 100 Amp. C.C. 



Prezzo netto: L. 2.900 cad. 
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ROHDE & SCHWARZ•MÙNCHEN 


• Misure di propagazione, intensità di campo utile e di disturbo, di radio disturbi, controlli radio, 
mediante dipolo a mezz’onda. 

• Alimentazione a rete e batteria. 

• Campo di frequenza 25... 300 MHz, regolabile con continuità senza alcuna commutazione. 

• Taratura delle tensioni direttamente in dB (,«V). — Indicazione lin. (20 dB) log. (60 dB). 

• Misure del valore medio e picco-picco. — Precisione ± 2 dB pensioni) ± 4 dB (int. campo). 

• Misura del valore eff. della portante video al picco di sincronismo indipendentemente dal contenuto 
video. 

• Generatore d'impulsi per la calibrazione deN'amplifìcazione. 

• Utilizzazione come microvoltmetro selettivo. 

• Misure di correnti HF con un opportuno accessorio. 

• MISURE PESATE DI DISTURBI SECONDO LE NORME VDE 0876 E CISPR con la tenaglia 
di assorbimento tipo MDS-20. 


Rappresentanza Generale per l’Italia: 

Ditta ING. OSCAR ROJE 

20147 MILANO - Via S. Anatalone, 15 - Telef. 41.54.141/2/3 
Telegr.: INGOROJE - MILANO ♦ Telex: 33050 TELEROJE 
00187ROM A - Via di P. Pinclana, 4 • Telef. 480.029 - 465.630 
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TRACCE DI SUPERIORITÀ 


Questa è solo una piccola parte della vasta 
gamma di strumenti elettronici di misura 
Philips. 

1 PM 3250: 0-50 MHz; 2 mV/cm (200 txV/ 
cm a 5 MHz); compensazione automa¬ 
tica della deriva; originale circuito di 
trigger. 

2 PM 3370: 0-150 MHz; 1 mV/cm; ingressi 
ad 1 Mfl oppure 50 il; presentazione si¬ 
multanea del segnale intensificato ed 
espanso; cassetti ad alta sensibilità, a 
quattro tracce, analizzatore di spettro 
ecc. 

3 PM 3400: oscilloscopio sampling con 
200 ps di tempo di salita; 1 mV/cm 


(400 nV/cm scalibrato); unico comando 
di sincronismo per tutta la gamma di fre¬ 
quenza; campionatura sequenziale con 
bassissimo rumore; linee di ritardo in¬ 
corporate. 

Servizio Assistenza, Sala dimostrativa, Uffi¬ 
ci Commerciali, sono presso la nuova sede 
di Monza. 


iPHItlPS] PHILIPS S.p.A. - Sezione PIT/TM 
Viale Elvezia 2 - 20052 MONZA 
Tel. (039) 361.44T/5 - 360.364/6 - 
360.383/4 - Telex 35290 
Padova, Torino, Genova, Bologna, 
Cagliari, Palermo 


Filiali: 

Roma, 









































ODEN 


PER TRASMISSIONE DATI 


Velocità da 200 a 96000 bit/sec • struttura unificata per utilizzazione da 
tavolo e da rack • unità di controllo separabile • interfaccia secondo nor¬ 
me CCITT • affidabilità estrema, garantita dalllmpiego esteso di circuiti 
digitali e piastre di cablaggio. Cinque caratteristiche fra le molteplici che 
sono comuni a una gamma completa di modem realizzati - per sod¬ 
disfare qualsiasi problema di trasmissione - dalla SOCIETÀ’ ITALIANA 
TELECOMUNICAZIONI SIEMENS s.p.a. 
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Sulla sommità del traliccio porta an¬ 
tenne del ripetitore RAI di Foligno, 

riprodotto in copertina, si notano: 

1) dispositivo parafulmine a quattro 
braccia orizzontali ed una verticale; 

2) antenna orizzontale per la misura 
delle correnti di effluvio (effetto co¬ 
rona); 

3) shunt per la misura delle correnti 
di fulmine; 

4) schermo in tubo di ferro del cavo 
che collega lo shunt 3 con le appa¬ 
recchiature di misura. 

Vedi articoli alle pagine 59 e 67. 


Proprietà statistiche di segnali modulati in am¬ 
piezza (C. Tamburelli , A. Lanzà) . 43 

Calcoli sulla distribuzione statistica dei valori istantanei di un segnale 
somma di più (1, 2, 4, 6) portanti, modulate in ampiezza da un segnale 
sinusoidale o vocale o vocale-musicale, utili per il dimensionamento 
degli amplificatori per filodiffusione e per multiplex telefonici. 

Sistemi di accensione a semiconduttori per motori 

a scoppio d’automobile (G. Del Zotto ) .... 51 

Analisi della tendenza a passare all’accensione elettronica a semicon¬ 
duttori nei motori per automobile. Descrizione e progetto di un’accen¬ 
sione a scarica capacitiva e vantaggi rispetto ai sistemi tradizionali. 

I fulmini e gli impianti di telecomunicazioni- 
Comportamento ad impulso dei dispersori 
di terra (E. Giudice, G. B. Lo Piparo ).... 59 

Comportamento dei dispersori (prese) di terra per le correnti di ful¬ 
mine (impulsive) al variare del tipo di terreno, della forma e dimen¬ 
sione del dispersore, della intensità e forma della corrente impressa. 

Criteri di dimensionamento in relazione alle correnti di fulmine. 

I fulmini e gli impianti di telecomunicazioni- 
Comportamento degli impianti (E. Giudice , 

G . B . Lo Piparo )... 67 

Sono considerate le sovratensioni negli impianti provocate dai fulmini 
che colpiscono sia le linee di alimentazione, che possono essere aeree 
a media e a bassa tensione, o in cavo, sia i tralicci e le antenne. Una 
maggiore protezione si ottiene usando un’unica presa di terra che 
serva, sia il traliccio porta antenne, sia l’edificio apparati, sia la cabina 
di trasformazione. 
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Impianti telefonici automatici 

apparecchi telefonici normali e /pedali 
Citofoni - centralini citofonici - portieri elettrici 
Telecomandi relè e /elettori 

Radiotelefoni VHF per cótlegamenti fi//i e mobili 
Ricetra/mettitori UHF per collegamenti civili 

telefonici e per t ra/mi//ione dati 


PROPRIETÀ STATISTICHE 
DI SEGNALI MODULATI IN AMPIEZZA 


G. TAMBURELLI, A. LANZA (*) 


SOMMARIO — Si riferiscono i risulati dei calcoli sulla distribuzione statistica dei valori istantanei di un segnale 
costituito dalla somma di un certo numero (I, 2, 4 o 6) di portanti modulate in ampiezza ,. sia da un segnale sinusoi¬ 
dale , sia da un segnale vocale , sia infine da un segnale misto vocale-musicale. Sono riportati inoltre i valori di 
sovraccarico che possono servire per il dimensionamento degli amplificatori. I dati riportati nella memoria sono 
particolarmente utili per la filodiffusione e per i sistemi multiplex telefonici . 


SUMMARY — Statistical properties of AM signals. In this paper thè calculation results are reported on 
statistical distribution of instantaneous values of a signal consisting of thè sum of a plurality (1, 2, 4 or 6) of car¬ 
rier s amplitude modulated by thè following signals: a sinusoide a vocal signal and a mixed vocal and musical signal. 
The overload values which may be used for designing thè amplifiers are also reported. The data reported in this 
paper are particularly useful for ivirebroadcasting and multiplex telephone systems. 


1. Introduzione. 

Sono ben noti i vari studi esistenti nella lettera¬ 
tura tecnica sulle proprietà statisticlie dei segnali mul¬ 
tiplex costituiti dai segnali vocali traslati in banda 
(ad es. bibl. 1). Riguardo alla statistica dei segnali 
multiplex costituiti da portanti modulate in ampiezza 
non esiste invece una estesa documentazione. 

Ciò può essere giustificato dal fatto che gli ampli¬ 
ficatori per segnali multipli di questo genere non ven¬ 
gono molto frequentemente usati; tuttavia si sono pure 
usate apparecchiature telefoniche a frequenze vettrici 
con trasmissione di tutto il prodotto della modula¬ 
zione in ampiezza. Re sono esempi il sistema ameri¬ 
cano N2 della Bell e alcuni tipi di sistemi nazionali. 
Si ricorda che il sistema N2 è un sistema multiplex 
a 12 canali a modulazione d’ampiezza con portante e 
doppia banda laterale. I dodici canali, più uno di ri¬ 
serva, modulano frequenze portanti intervallate di 
8 kHz; sono previsti due piani di modulazione, uno 
occupante la banda 164 268 kHz, l’altro la banda 

36 A 140 kHz. I ripetitori, ad inversione di banda, 
sono intervallati di circa 11 km. Le apparecchiature 
sono transistorizzate e con compandor incorporato. 

Un altro esempio di multiplazione con trasmissione 
di tutto il prodotto della modulazione si ha nel caso 
dei canali della filo diffusione. Si ritiene pure opportuno 
richiamare la costituzione a grandi linee di un im¬ 
pianto di filodiffusione. Nella sede di radiodiffusione 
i segnali audio costituenti i sei programmi di filodif¬ 
fusione modulano in ampiezza altrettante portanti, di¬ 
slocate fra 178 e 343 kHz ed intervallate di 33 kHz. 
Il segnale delle sei portanti modulate, dopo amplifì- 


(*) Prof. dott. ing. Giovanni Tamburelli, libero docente 
in « Comunicazioni Elettriche », del CSELT; dott. ing. 
Achille Lanza del CSELT (Centro Studi e Laboratori di 
Telecomunicazioni del Gruppo STET). 

Dattiloscritto pervenuto il 7 dicembre 1971. 


cazione a larga banda, viene trasmesso, attraverso 
uno o più cavi di giunzione, alle centrali telefo¬ 
niche. Il segnale in arrivo alla centrale telefonica 
viene innanzitutto applicato ad un equalizzatore 
che compensa la distorsione di ampiezza introdotta 
dal cavo; poi viene adeguatamente amplificato fino 
al livello necessario per poter essere distribuito [agli 
utenti, sia direttamente, sia mediante transito in altre 
centrali. 

Esistono due criteri per l’amplificazione del segnale 
di filodiffusione, precisamente l’amplificazione a larga 
banda con un unico amplificatore per i sei canali, e 
quella a canali singoli con sei amplificatori separati. 
Quest’ultima soluzione comporta l’impiego di un filtro 
di banda in entrata e in uscita di ogni amplificatore 
di canale quindi un totale di 12 filtri di caratteristiche 
alquanto severe dato il ristretto margine in frequenza 
(3 kHz) fra canali adiacenti. Pertanto, per evidenti 
motivi di costo e di ingombro, anche in considerazione 
dello sviluppo crescente della filodiffusione in Italia, 
la soluzione preferita attualmente è quella dell’ampli¬ 
ficazione a larga banda. Dopo l’amplificazione, che 
eventualmente può ripetersi in altre centrali di tran¬ 
sito, il segnale di filodiffusione viene applicato al filtro 
di centrale che lo immette, unitamente al segnale 
fonico proveniente dagli organi di centrale, sul dop¬ 
pino d’abbonato. 

Presso la sede dell’utente, un filtro d’abbonato se¬ 
para il segnale di filodiffusione, che viene diretto all’ap¬ 
parecchio rivelatore, dal segnale fonico che raggiunge 
l’apparecchio telefonico. 

Interessa quindi conoscere la statistica dei valori 
istantanei del segnale multiplo di filodiffusione al fine 
di progettare correttamente gli amplificatori a larga 
banda. 

Nel presente lavoro vengono riportati i risultati dei 
calcoli sulla distribuzione statistica dei valori istan¬ 
tanei di un segnale costituito dalla somma di più por- 
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tanti modulate in ampiezza considerando i casi in cui 
le portanti siano 1, 2, 4 o 6. 

Ci si è limitati ad un massimo di 6 portanti perché 
si ritiene che attualmente sia il caso più interessante, 
in quanto relativo agli impianti di filodiffusione; co¬ 
munque l’estensione al caso di 12-24 portanti (che può 
interessare i sistemi di frequenze vettrici di tipo tele¬ 
fonico) si ottiene mediante le formule di convoluzione 
usate nel testo per il calcolo delle densità di proba¬ 
bilità. Come segnale modulante si è considerato, sia il 
segnale vocale, sia il segnale misto vocale musicale; 
inoltre come segnale di confronto, da usare eventual¬ 
mente per scopi di misura, si è pure considerato il 
segnale modulante sinusoidale. 


2. Segnale modulante sinusoidale. 

Lo studio si inizia con la trattazione di segnali 
modulanti sinusoidali, in quanto i risultati di questa 
trattazione costituiscono un utile termine di paragone 
per il successivo esame dei segnali modulanti di natura 
più complessa, in particolare di segnali casuali di note 
proprietà statistiche. 

Consideriamo una cosinusoide di ampiezza unitaria, 
modulata in ampiezza da una cosinusoide con una 
profondità di modulazione che indicheremo generica¬ 
mente con m. Se Q e co sono le pulsazioni rispettiva¬ 
mente della portante e della modulante, il segnale mo¬ 
dulato, come ben noto, può essere così espresso: 

x(t) = (1 + m cos cot) cos {Qt + <p) 

Poiché la funzione x(t) è il prodotto delle due fun¬ 
zioni z{t) = 1 + m cos cot e u(t) = cos (Qt + <p), la fun¬ 
zione di densità di probabilità p 1 (x) ( x ) del segnale 
x(t) può essere ricavata nel seguente modo. Ammesso 
che lo sfasamento cp fra la portante e la modulante 


( x ) Si definisce funzione di densità di probabilità 
l’espressione: 


p(Ax) 

p(x) = lim- 

Ax-+0 Aa? 

dove p(Ax) è la probabilità che la variabile x assuma un 
valore contenuto nell’intervallo àx. 


presenti una densità di probabilità uniforme fra 0 e 2 jz ( 2 ), 
la Px(x) si ottiene applicando la relazione che dà la den¬ 
sità di probabilità del prodotto di due funzioni, fra loro 
non correlate, di cui siano note le rispettive densità 
di probabilità. Precisamente: 


OO 

11 ./ j4t 

— oo 


■wM-f) 


d z 


? 


ove la densità di probabilità p z (z) del segnale z(t) e 
p n (u) del segnale u{t) sono date da: 

p z (z) = --- per | z — 1 | < m , 

n ]/ m 2 — (z — l) 2 


p z (z) =0 per | z — 1 I > m , 
p u (u) = - 1 — per \u \ < 1 , 

71 ]/ 1 - U 2 

Pu(u) = 0 per \u\ > 1 . 

Di conseguenza la p x {x) risulta data da: 


[2] p 1 {%) = 


l —m 

per | x | < 1 — m , e 

1 +m 

[2' ] i>i(*)=A-j 

I x I 


]/ m 2 — (1 — z) 2 ]/ z 




d Z 


d Z 


m 2 — (1 — z) 2 |li 


per 1 — m < \x\ < 1 + m come si verifica facil¬ 
mente in base alle assunzioni fatte. 

Le [2] e [2'] risolte porgono: 

[3] p x {x) = _ 

_ 2 _ K / 2]/m\x\ \ 

ti 2 \/~l — (m — | x |) 2 ' ]/1 — (m — | x |) 2 ' 

per | | < 1 — m , 


( 2 ) Ciò equivale a considerare la densità di probabilità 
media del segnale modulato in ampiezza mediata al variare 
della fase cp tra 0 e 2n. Per una data fase p, è intuitivo che 
la densità di probabilità rimane tanto più prossima a quella 
predetta mediata quanto più la pulsazione Q è maggiore 
di co. 
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[4] p x {x) = 


ti 2 |/m ! x | 


K 


l/l — {m—\x\f 
2 y m | x | 


ner 1 — m < I x I < 1 4- 


dove K è il simbolo di funzione ellittica. 

Nella figura 1 sono tracciate le curve p x (x) per 
m = 0,1, 0,5 e 1, oltre a quella per m = 0 relativa 
alla sinusoide non modulata. 

Per quanto riguarda la densità di probabilità del 
segnale risultante dalla somma di più sinusoidi mo¬ 
dulate, vengono presi in considerazione per semplicità 
i due casi estremi di m = 0 (assenza di modulazione) 
e m = 1 (modulazione del 100%). 


2.1. Densità di probabilità di un segnale di più 
sinusoidi. 

Allo scopo di effettuare opportuni confronti, si 
determina pure la funzione di densità di probabilità 
del segnale somma di 2, 4 e 6 segnali sinusoidali di am¬ 
piezza unitaria. Indicando con p(x) la densità di pro¬ 
babilità di una sinusoide di ampiezza unitaria, ossia: 

p(x) = - - - per i x | < 1 , 

ti y i — x 2 

p{x) = 0 per \ x \ > 1 , 

la densità di probabilità p 2 {x) del segnale somma di 
due sinusoidi, ammesso che lo sfasamento relativo 
possa assumere con ugual probabilità qualsiasi valore 
fra 0 e 2 or, risulta espressa dal seguente integrale di 
convoluzione: 



Fig. 3. —» Densità di probabilità dei valori istantanei di un segnale 
di somma di 1, 2, 4 e 6 sinusoidi modulate sinusoidalmente al 100% 
(m = 1). 


l’impossibilità di procedere analiticamente. La p±{x) 
e la p 6 (x) sono pure riportate in figura 2; a differenza 
delle p 1 {x) e p 2 (x), queste curve non presentano punti 
d’infinito ( 3 ). 

2.2. Densità di probabilità di un segnale somma 

DI PIÙ SINUSOIDI MODULATE AL 100% DA UN 
SEGNALE SINUSOIDALE. 

La densità di probabilità di una sinusoide modu¬ 
lata sinusoidalmente al 100% è data evidentemente 
dalla [4] ponendo m = 1, vale a dire: 


p 2 {x) = Jp(x — a) p (a) da per | x | < 2 , 


p 2 {x) = 0 per | x | > 2 
da cui si ottiene: 


P2(oc) = 


K i 1/4 —s» | 

7T 2 \ 2 / 


per \x \ < 2 . 


L’andamento di p 2 {x) è riportato in figura 2, limi¬ 
tatamente ai valori positivi della variabile x, data la 
simmetria della curva. La funzione, come è ovvio, è 
compresa fra —2 e +2; in tutto il campo di esistenza 
essa si mantiene limitata, salvo in corrispondenza 
dello zero ove presenta un polo. 

La funzione di densità di probabilità p±{x) del se¬ 
gnale somma di 4 sinusoidi di ampiezza unitaria, è 
espressa dalla convoluzione di due funzioni p 2 (x ), 
precisamente: 

oo 

Pi(x) = Jp 2 {x — a) p 2 {a) d a . 

— oo 

Analogamente, il segnale somma di 6 sinusoidi 
avrà una densità di probabilità p Q (x) data dalla con¬ 
voluzione delle funzioni p 2 (x) e p±(x): 


OO 

P»{x) = Jpi(x — a) p 2 (a) da . 

— 00 

Gli andamenti delle p é {x) e p & {x) sono stati ricavati 
mediante integrazione numerica all’elaboratore, data 


[5] Pl (x) = ----- K (A 2 - 1 * L ) 

ti 2 y x 

Il relativo andamento, già riportato in figura 1, 
compare pure in figura 3. Le densità di probabilità 
dei segnali risultanti dalla somma di 2, 4 e 6 sinusoidi 
di ampiezza unitaria, modulate al 100% da un segnale 
sinusoidale, si possono ovviamente ricavare dalla p x {x) 


attraverso 

i seguenti integrali di convoluzione: 

[6] 

oo 

Pz{x) = fpA %— a) pAa) da ; 

— OO 

b] 

oo 

Pi(x) = Jp 2 (x — a) p 2 {a) da ; 

—oo 

[8] 

00 

p 6 {%) = Jpi{x — a) iMa) da . 


Gli andamenti delle [6], [7] e [8], ottenuti per 
integrazione numerica, sono riportati nella figura 3. 


( 3 ) Si osservi che in corrispondenza del valore estremo 
della variabile x , il polo presentato dalla p 1 {x) (fìg. 1, curva 
m —-- 0), scompare nelle successive convoluzioni. Precisa- 
mente la p 2 (x), per x —- 2, assume un valore finito, mentre 
per le p 3 (x ), p é {x), ecc., la densità di probabilità per il 
valore estremo di x si annulla; lo studio dell’andamento 
della curva in questi punti di contatto con l’asse x non 
risulta comunque agevole potendosi intraprendere soltanto 
per via numerica. 
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Fig. 4. — Andamento della funzione di densità, di probabilità F(l) 
con parametro l = 0,5 che simula il segnale vocale. 


3. Segnale modulante vocale. 

Quando il segnale modulante è di tipo vocale, lo 
studio della distribuzione statistica dei valori istan¬ 
tanei della portante modulata e, successivamente, del 
segnale risultante da più portanti modulate, richiede 
evidentemente la conoscenza della funzione di densità 
di probabilità del segnale vocale. Varie espressioni 
analitiche sono state proposte per simulare la predetta 
funzione, quali le funzioni esponenziale, gamma, fun¬ 
zioni composite gaussiana-esponenziale, ecc. Fra queste 
la più adatta a simulare un segnale vocale, consistente 
nella lettura di un testo con tono normale, si è dimo¬ 
strata (bibl. 2) una distribuzione gamma, come in 
appresso indicato. Chiamando y il rapporto tra il 
valore istantaneo v della tensione all’uscita del mi¬ 
crofono e il valore efficace v 0ì cioè: 

[9] 

la densità di probabilità di y , corrispondente ad una 
distribuzione gamma, risulta espressa da ( 4 ): 

[io] v(y) =- 2 r(i) \ y\ l ~ %e ~ k ^ ] 

dove k = ]/l(l + 1) . 

Il valore più appropriato del parametro l , quando 
sono usati microfoni di alta qualità, è risultato 0,5 
(bibl. 2). Pertanto si è ritenuto che la [10], con Z = 0,5, 
simulasse adeguatamente la densità di probabilità de], 
segnale fonico. L’andamento della [10] è riportato in 
figura 4, limitatamente ai valori positivi di y. 

Dopo modulazione con una portante di ampiezza 
unitaria e pulsazione Q, l’espressione del segnale mo¬ 
dulato risulta: 


x(t) = [1 + v(t )] cos Q t. 


( 4 ) La funzione gamma è l’estensione dei fattoriali ai 
numeri non interi ed è espressa da: 

OO 

r (l) = f e-t f - 1 ài 

o 

che, per l intero, diventa appunto F (l) = {l — 1)! . 


Con procedimento analogo a quello seguito nel 
caso del segnale modulante sinusoidale, si ricava la 
densità di probabilità p ± (x) di x(t). Così posto: 

z(t) = 1 + v{t) = 1 + v 0 y(t) , u(t) = cos Q t , 

si ha ancora: 

oo 

/ / OC \ 

j-jj p 4«) r<%-) d2: » 


coincidente con la [1] in cui però, come si ricava 
immediatamente: 


[12] J’-w-LHAr 1 ) 


k l 


[13] p u (u) = 


2 v 0 i r(i) 

ì 


V - 1 |«-1 e -k\z-i\lv Q 

- per \u\ < 1 , 


-l/l — 


Pa{u) = 0 per \u\ > 1 . 

Sostituendo le [12] e [13] nella [11] si ottiene: 


[14] 

Pi{x) = 


k l 


2 v r (i) 

ner I 0 I > \ x \ < 


- 1 1 - 


1 U 1 


e -k\z-l\lv 


\/ Z 2 - 


dz 


Vi(oc) = 0 per | z | < \x\ con l = 0,5. 

Se s’impone che la profondità di modulazione del 
100% sia raggiunta 0 superata con una probabilità 
prefissata £, e si indica con y € il corrispondente va¬ 
lore di y, per la [9] si può scrivere y € = l/t? 0 , avendo 
considerata unitaria l’ampiezza della portante. Una 
volta stabilito e, il parametro v 0 rimane conseguente¬ 
mente determinato. 

La pi (a?) è stata ricavata mediante integrazione 
numerica all’elaboratore; il sopracitato valore di £ è 
stato fissato con riferimento ai normali programmi ra¬ 
diofonici nei quali la probabilità s oscilla mediamente 
fra IO -4 e IO -5 . Si è pertanto assunto e = 0,5-IO -4 ; 
ciò permette la diretta applicazione dello studio ai se¬ 
gnali di filodiffusione. 

L’andamento di p x (x) è riportato, sia su scala li¬ 
neare (a sinistra) sia su scala semilogaritmica (a destra, 
per mettere meglio in evidenza la parte relativa ai 
bassi valori di probabilità) in figura 5. Si può os¬ 
servare che pi (a?) presenta punti all’infinito per x = 0 
e per x — ± 1 (poli). Sullo stesso grafico (accanto 
alla pi (a?), ove se ne discosta) è punteggiata la 
curva della densità di probabilità della portante non 
modulata (m = 0). Si osserva che nell’intervallo 
0 < | x | < 0,8 la modulazione non esercita pratica- 
mente alcuna influenza. 

La figura 6 riporta invece, su carta normale, la 
distribuzione di probabilità della p x (x)] la linea trat¬ 
teggiata indica il risultato di rilievi sperimentali effet¬ 
tuati su un singolo canale di filodiffusione. Per le mo¬ 
dalità di esecuzione di questi rilievi si rimanda al para¬ 
grafo 4. In figura 6, l’accordo tra valori teorici e spe¬ 
rimentali è abbastanza soddisfacente per valori di x 
non eccessivamente elevati. 

Le densità di probabilità del segnale risultante 
dalla somma di due, quattro, sei portanti di ampiezza 
unitaria modulate dal segnale vocale, che indicheremo 
rispettivamente con p 2 {x), p A (x) e p 6 (x), si possono 
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Fig. 5. — Densità di probabilità Pjix), p 2 (x), p 4 (x), p%(x) dei valori istantanei di una, due, 
quattro, sei portanti di ampiezza unitaria modulate dal segnale vocale: a sinistra su scala lineare, 
a destra su scala semilogaritmica per mostrare l’andamento ai valori bassi. 


calcolare, per integrazione numerica, mediante inte¬ 
grali di convoluzione le cui espressioni sono formal¬ 
mente identiche alle [6], [7] e [8]. Il loro andamento 
è stato riportato in figura 5. 

Come si può dimostrare analiticamente, la p 2 {x) 
pur rimanendo limitata per tutto l’intervallo da —00 
a +00, presenta per * = 0 e » = £2 dei massimi 
relativi (come è segnato in figura 5, per x — 2 p % {x) 
ha un guizzo). Poiché per la determinazione degli 
integrali si è operato col principio delle aree equiva¬ 
lenti, e precisamente sostituendo alle curve continue 
di densità di probabilità istogrammi con « passi » di 
1/1.000, i valori massimi ricavati non sono valori ri¬ 
gorosi, bensì valori che competono ad aree che insi¬ 
stono su un intervallo di 1/1.000. Questa approssima¬ 
zione ha però un’influenza del tutto irrilevante nella 
determinazione della curva di distribuzione cumulativa. 

Nella figura 7 è tracciata, su carta normale, 
la curva di distribuzione di probabilità del segnale 
somma di sei portanti di ampiezza unitaria, modu¬ 
late dal segnale vocale nel modo sopra specificato, 



Fig. 6. — Distribuzione di probabilità di una portante di ampiezza 
unitaria modulata dal segnale vocale; a tratti la curva sperimentale 
ricavata su un singolo canale di filodiffusione. 

Fig. 7. — Distribuzione di probabilità dei valori istantanei del segnale 
somma di 6 portanti di ampiezza unitaria modulate dal segnale vo¬ 
cale; in tratteggio la curva sperimentale ricavata sul segnale com¬ 
plessivo di filodiffusione e in linea sottile la retta relativa alla gaussiana 
con lo stesso scarto quadratico medio. 


unitamente alla retta relativa alla 
gaussiana avente lo stesso scarto 
quadratico medio. Da questa figura 
si vede come la suddetta curva di di¬ 
stribuzione di probabilità segua con 
buona approssimazione l’andamento 
gaussiano per valori positivi che non 
sono superati per circa il 98% del 
tempo. 

Poiché in pratica interessa il va¬ 
lore che è superato in modulo questa 
percentuale si riduce al 96%; in¬ 
fatti un 2% (100%-98%) corri¬ 
sponde al superamento in senso po¬ 
sitivo e un altro 2 % quello in senso 
negativo. La linea a tratti che com¬ 
pare sulla medesima figura è stata 
ottenuta sperimentalmente (vedi 
paragrafo che segue) sul segnale 
complessivo costituito da 6 canali di 
filodiffusione. Tale curva rappresen¬ 
ta l’andamento medio ricavato da 
una serie di rilievi eseguiti con programmi di varia 
composizione (musica, recitazione, ecc.). 

4. Esecuzione dei rilievi sperimentali sui segnali di 
filodiffusione. 

I rilievi sperimentali sono stati effettuati nei labo¬ 
ratori CSELT alla presa d’attacco della filodiffusione. 
Per ripristinare in questo punto le condizioni esistenti 
nella centrale telefonica all’entrata dei filtri di alimen¬ 
tazione degli utenti, si è inserito un equalizzatore che 
compensasse la distorsione di ampiezza introdotta 
nelle 6 portanti dal percorso in cavo, ed un amplifica¬ 
tore che elevasse il livello delle singole portanti ad 
un valore conveniente per il sistema di misura. Il ru¬ 
more introdotto dall’amplificatore era trascurabile 
anche in confronto coi più bassi livelli misurati. La 
disequalizzazione residua era contenuta entro 1 dB. 
L’uscita dell’amplificatore era collegata ad un com¬ 
plesso analizzatore atto a conteggiare il tempo di su¬ 
peramento di una soglia di valore regolabile. 

Lo schema delle apparecchiature usate è rappre¬ 
sentato in figura 8. Il segnale da analizzare viene ap¬ 
plicato al morsetto E di entrata di un contacicli P; 
regolati in esso i canali « marker A » e « marker B » 
ad una soglia di valore prefissato, dall’uscita A si 
ottiene un impulso di “ start ” ogni volta che il valore 
istantaneo del segnale d’entrata supera la soglia stessa; 
analogamte si ottiene un impulso di “ stop ” dall’usci¬ 
ta B ogni volta che il suddetto valore istantaneo scende 



Fig. 8. — Schema a blocchi del sistema di misura impiegato per i rilievi 
sperimentali sui segnali di filodiffusione. 
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Fig. 9. — Distribuzione di probabilità di un segnale radiofonico (curva 
a tratto continuo) e curve che approssimano lo stesso andamento 
ammettendo che la funzione di d. d. p. sia del tipo F (l), per 3 valori 
del parametro l e cioè l = 1 (esponenziale) l = 0.9 (max. appross. 
con la curva sperimentale), l = 0,5 (opt. simulazione per la voce). 

al di sotto della soglia. Questi due impulsi, trasformati 
da adeguati formatori in impulsi molto stretti, coman¬ 
dano un circuito porta « start-stop »; precisamente l’im¬ 
pulso di start apre il circuito porta e l’impulso stop lo 
chiude. La porta è inserita fra un generatore d’impulsi a 

10 MHz e un contacicli Q. Il generatore d’impulsi è 
sincronizzato dalla base dei tempi del contacicli P, in 
modo da avere un’elevata stabilità (circaIO -8 ). Il conta- 
cicli Q totalizza così il tempo durante il quale la porta 
rimane aperta, ossia il superamento della soglia pre¬ 
fissata da parte del segnale di entrata. Questa durata 
viene indicata direttamente, in unità di tempo; essa, 
riportata percentualmente _al tempo totale di analisi, 
dà la probabilità di superamento del valore impostato. 
Variando la soglia di P, si esplora tutta la gamma di 
ampiezza del segnale in entrata in modo da ricavare 
la curva completa di distribuzione di probabilità. 

Ad ogni rilievo il complesso di misura veniva ade¬ 
guatamente tarato; in tal modo si è ottenuta una pre¬ 
cisione di misura che si aggira intorno al 3%. 

Nel caso di rilievi effettuati sui 6 canali complessivi 
di filodiffusione, l’entrata E era collegata, attraverso 

11 suddetto equalizzatore e amplificatore, all’attacco 
della filodiffusione; nel caso di rilievi effettuati su un 
singolo canale il collegamento avveniva all’interno di 
un filodiffusore in corrispondenza dell’uscita dei filtri 
di selezione dei canali. 



Fig. 10. — Andamento della ^ 1 (x): con linea continua: portante di am¬ 
piezza unitaria modulata dal segnale audio; a tratti: sinusoide non 
modulata (m = 0); punteggiata: portante modulata sinusoidalmente 
al 100% (m = 1). 



Fig. 11. — Andamento della funzione di densità di probabilità dei valori 
istantanei del segnale risultante da 1, 2, 4 e 6 portanti di ampiezza 
unitaria modulate dal segnale audio. 

5. Segnale modulante di tipo audio. 

Come successiva fase, si è condotto uno studio ana¬ 
logo a quello di cui al paragrafo 3 relativo al segnale 
vocale, prendendo in considerazione un segnale modu¬ 
lante « audio », intendendo con questo termine un se¬ 
gnale risultante da un programma misto, compren¬ 
dente musica, prosa, notiziario, ecc., nonché le pause 
fra i vari programmi. 

Quale campione di tale segnale per lo studio in 
oggetto si è considerato quello riportato in un docu¬ 
mento del CCIE (bibl. 4) con la relativa distribuzione 
statistica dei valori di potenza istantanea. Questa 
curva di distribuzione è tracciata con linea continua, 
in figura 9, in cui in ascissa è indicato il rapporto fra 
la tensione istantanea in valore assoluto | v | e il va¬ 
lore efficace della tensione v 0 . Nella stessa figura sono 
pure tracciate le distribuzioni che si otterrebbero se 
la densità di probabilità in questione seguisse l’anda¬ 
mento della funzione r(l), per tre valori del para¬ 
metro Z, precisamente l = 1 (curva esponenziale), 
l = 0,5 (caso considerato per il segnale vocale) e 
l =* 0,9. 

Quest’ultimo valore di l è quello che meglio ap¬ 
prossima la curva sperimentale, in quanto presenta il 
minimo valore medio degli scarti quadratici fra la 
curva sperimentale e la funzione r(l) che la simula. 
Tuttavia, poiché la differenza tra gli andamenti delle 
funzioni r(l) con l = 0,9 e l = 1 non è molto rile¬ 
vante, si è assunto la curva esponenziale quale curva 
approssimante la distribuzione di probabilità di un se¬ 
gnale fonico-musicale come quello della filodiffusione. 

Seguendo lo stesso procedimento riportato al pa¬ 
ragrafo 3 per il segnale vocale, sono state ricavate le 
curve di densità di probabilità p 1 {x) ) :p 2 (^)> P±{%) 
e p G (x). 

La p i(a?)j calcolata imponendo che la profondità di 
modulazione del 100% sia raggiunta o superata con 
probabilità non superiore a e = 0,5 “IO -4 , è riportata 
con linea continua in figura 10. Essa presenta un polo 
all’origine; ha peraltro un andamento non molto dissi¬ 
mile dalla p 1 {x) di una sinusoide non modulata (ripor - 
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Fig. 12. Fig. 13. 

Fig. 12. — Distribuzione di probabilità di una portante di ampiezza 
unitaria modulata dal segnale audio; a tratti la curva sperimentale 
ricavata su un singolo canale di filodiffusione. 

Fig. 13. — Distribuzione di probabilità dei valori istantanei di 6 por¬ 
tanti di ampiezza unitaria modulate dal segnale audio; a tratti la curva 
sperimentale ricavata sul segnale complessivo della filodiffusione e in 
linea sottile la retta relativa alla gaussiana con lo stesso scarto qua¬ 
dratico medio. 


tata in fig. 10 a tratti lunghi e marcata m = 0) al¬ 
meno per valori non troppo elevati di x (ciò del resto 
succede anche per la modulazione vocale, vedi fig. 5). 
Tale andamento risulta invece sostanzialmente diffe¬ 
rente dalla curva relativa alla modulazione sinusoidale 
con m = 1 (curva pure riportata a trattini in fig. 10 
e marcata m — 1); ciò perché il segnale in esame, con 
modulazione « audio » raggiunge statisticamente la pro¬ 
fondità di modulazione del 100% (m = 1) soltanto per 
percentuali di tempo molto limitate (e = 0,5 • IO -4 
nel nostro caso). 

Gli andamenti delle p 2 (x), p±(x) e p 6 (x) sono ripor¬ 
tati nella figura 11 su scala semilogaritmica per 
meglio evidenziare i bassi valori di probabilità. Nes¬ 
suna di queste funzioni presenta poli. 

La curva di distribuzione di probabilità della p^x) 
è stata tracciata in figura 12; la linea tratteggiata ri¬ 
porta l’andamento ricavato sperimentalmente su un 
singolo canale di filodiffusione. 

In figura 13 è tracciata la curva di distribuzione 
di probabilità del segnale risultante dall’insieme di sei 
canali di filodiffusione modulati con segnale « audio », 
unitamente alla gaussiana avente lo stesso scarto qua¬ 
dratico medio. 


6. Confronto fra i risultati ottenuti e valori di sovrac¬ 
carico. 

Nella figura 14 sono riportate, per comodità di 
confronto, le curve di densità di probabilità del segnale 
somma di sei portanti, di ampiezza unitaria, modu¬ 
late da: 

a) un segnale che presenta una distribuzione proba¬ 
bilistica di tipo r(l) con parametro l = 0,5 (che 
risulta la più adeguata per simulare il segnale vo¬ 
cale) - linea continua; 

b) un segnale che presenta la stessa distribuzione pre¬ 
cedente ma con l = 1 (che risulta la più adeguata 



Fig. 14. — Densità di probabilità del segnale somma di 6 portanti di 
ampiezza unitaria modulate da segnali di differenti proprietà stati¬ 
stiche. Con G è indicata la gaussiana avente lo stesso scarto quadra¬ 
tico medio della curva relativa al segnale somma di 6 portanti modu¬ 
late sinusoidalmente al 100%. 

per simulare il segnale misto vocale-musicale) - linea 
a tratti; 

c) un segnale sinusoidale con profondità di modula¬ 
zione m = 1; - linea a due tratti e un punto marcato; 

oltre alla curva di densità di probabilità del segnale 
somma di sei sinusoidi non modulate; - linea a punto 
e tratto. 

Nella tabella I sono riportati i valori assoluti di 
tensione istantanea superati con una probabilità di 
IO -3 , 10“ 4 , ... IO -7 , nel caso di un segnale risultante 
dalla somma di sei portanti di ampiezza unitaria, mo¬ 
dulate da un segnale che ha una distribuzione proba¬ 
bilistica sia del tipo gamma con l = 0,5 sia del tipo 
esponenziale, in entrambi i casi si è supposto che la 
probabilità che una singola portante sia modulata 
con una profondità di modulazione m > 1 sia 0,5 • IO -4 . 
Sulla stessa tabella sono inoltre riportati i valori che 


Tabella I 


Valore assoluto tensione istantanea del se¬ 
gnale somma di 6 portanti modulate da se¬ 
gnali vocali (funz. F con l = 0,5) e musi¬ 
cali (funz. r con 1=1). 

(Ampiezza portante --- 1) 

Probabilità 
di supera¬ 
mento 

funz. r 
con 

l = 0,5 

gaussiana 

funz. r 
con 
l = 1 

gaussiana 


5,32 

5,85 

5,25 

5,76 

io- 3 

5,82 

6,92 

5,83 

6,81 

io- 4 

6,18 

8,45 

6,24 

8,31 

io- 5 

6,51 

8,70 

6,60 

8,56 

io- 6 

6,83 


6,92 


io- 7 
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Proprietà statistiche di segnali modulati in ampiezza 


sarebbero superati con la probabilità specificata qua¬ 
lora le distribuzioni di probabilità fossero gaussiane 
con gli stessi scarti quadratici medi. Anche dalla 
tabella appare la sostanziale identità delle due distri¬ 
buzioni considerate (T con l = 0,5 e 1 = 1) ai fini 
della distribuzione probabilistica del segnale risultante 
da sei programmi di filodiffusione. 

La tabella II è analoga alla tabella I, si riferisce 
però ad un singolo canale. 


Tabella II 


Yalore assoluto tensione istantanea di 
una portante modulata da segnali vocali 
(funz. r con l = 0,5) e musicali (funz. T 
con l = 1). 

(Ampiezza portante = 1) 

Probabilità 
di supera¬ 
mento 

funz. r con l = 0,5 

funz. T con l — 1 


1,42 

1,47 

io - 3 

1,69 

1,69 

io - 4 

1,96 

1,92 

io - 5 

2,23 

2,15 

io - 6 

2,51 

2,38 

io - 7 


Le tabelle I e II possono risultare di utilità nel 
dimensionamento di un amplificatore progettato per 
amplificare il segnale corrispondente all’insieme dei 6 
programmi e, rispettivamente, di un singolo canale di 
filodiffusione. 

Poiché il CCITT considera generalmente come va¬ 
lore della tensione di sovraccarico quel particolare va¬ 
lore che può essere superato per non più del IO- 5 del 
tempo, nella figura 15 si è riportata la curva che for¬ 
nisce il valore di sovraccarico, secondo il CCITT, in 
funzione del numero di canali con la modulazione 
vocale sopra definita. Si osservi in proposito, con rife¬ 
rimento alla tabella I, che il sovraccarico con 6 canali 
risulta di poco superiore a 6 volte l’ampiezza di una 
portante; ciò sta ad indicare come al crescere del nu¬ 
mero dei canali il sovraccarico non venga più a dipen¬ 
dere dalla modulazione, ma sia essenzialmente deter¬ 
minato dagli istanti in cui le portanti vengono a tro¬ 
varsi in fase. In sostanza si può dire che, con un nu¬ 
mero di canali maggiore di 6 e non eccessivamente ele¬ 
vato, il sovraccarico risulta all’incirca dato dal pro¬ 
dotto dell’ampiezza della portante per il numero di 
canali. Si osservi ancora che questo risultato è esten¬ 
dibile, a maggiore ragione, ai circuiti telefonici, i quali, 
come è noto, hanno profondità di modulazione varia¬ 
bile e generalmente inferiore a quella sopra considerata. 

Inoltre, dato che la curva di distribuzione di pro¬ 
babilità del segnale risultante da 6 portanti modulate 
del segnale vocale o audio segue con buona approssi¬ 
mazione l’andamento gaussiano per valori non supe¬ 
rati in valore assoluto per circa il 96 % del tempo, nel 
caso di 6 o più segnali, si può sostituire entro tale li¬ 
mite alla effettiva curva di distribuzione, una gaus¬ 
siana con lo stesso scarto quadratico medio. 

Si noti in proposito che nel caso di segnali sempli¬ 
cemente trasposti in banda, soltanto con un numero 
alquanto più elevato si ottiene una distribuzione ap¬ 



prossimativamente gaussiana. Inoltre anche il segnale 
somma di 6 sinusoidi modulate sinusoidalmente al 
100% ha una distribuzione che segue soddisfacente¬ 
mente la gaussiana: ciò si può vedere dalla figura 14, 
in cui è contrassegnata con la linea G la distribuzione 
gaussiana con lo stesso scarto quadratico medio della, 
distribuzione del segnale suddetto. 

Si osserva infine che, sia nel caso di una somma di 
sinusoidi non modulate, sia nel caso di una somma di 
sinusoidi modulate da un segnale sinusoidale con pro¬ 
fondità di modulazione del 100%, oppure modulate dal 
segnale vocale, purché costituenti una serie di tipo uni¬ 
formemente limitato (bibl. 5) si può applicare il teore¬ 
ma del limite centrale di Lindeberg-Feller ed affermare 
che, al tendere ad infinito del numero di termini di que¬ 
sta serie, il segnale somma tende in ogni caso a diven¬ 
tare gaussiano. 

Le rappresentazioni approssimate non sono però 
applicabili per lo studio del sovraccarico. Infatti 
la differenza fra le distribuzioni, effettiva e gaussiana, 
evidenziata dalla tabella I, è tale da non consentire la 
suddetta sostituzione di distribuzione, per cui ai fini 
del sovraccarico è indispensabile fare riferimento al¬ 
l’effettiva distribuzione statistica del segnale. ( 1382 ) 
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SISTEMI DI ACCENSIONE A SEMICONDUTTORI 
PER MOTORI A SCOPPIO D’AUTOMORILE 


GIORGIO DEL ZOTTO (*) 


SOMMARIO — Da urìanalìsi dei valori delVenergia della tensione e del tempo di salita che ottimizzano la scintilla 
nei cilindri dei motori a combustione interna per automobile si risale al perché della tendenza attuale ad abbandonare 
Vaccensione tradizionale per passare a quella a transistori ed a quella a scarica capacitiva. Si riporta la descrizione 
di un'accensione a scarica capacitiva di cui si è effettuato il progetto , se ne illustrano le caratteristiche , si mettono 

in luce i vantaggi rispetto ai sistemi tradizionali. 

SUMMARY — Semiconductor ignition System for automotive engines • Electronic ignition Systems tend 
to be more and more widely adopted in automotive engines , because of their advantages from thè viewpoint of 
discharge energy , voltage and rise time with respect to conventional systems. The features of a capacitor discharge 

System are discussed in detail. 


1. Considerazioni su tensione ed energia al secondario 

della bobina. 

I motori a combustione interna a ciclo otto per 
automobile, richiedono, in condizioni di bassa tempe¬ 
ratura ed elevata umidità, una tensione di circa 25 kV 
ai capi delle candele affinché abbia luogo la scarica. 

In figura 1 è rappresentato in a) lo schema di una 
accensione convenzionale per motore a scoppio d’au¬ 
tomobile e in b) il suo circuito equivalente; G s rappre¬ 
senta la capacità totale sul secondario della bobina 
che vale circa 100 pF di cui 50 pF imputabili alla 
somma delle capacità dovute al distributore, alle can¬ 
dele ed ai fili di collegamento e 50 pF imputabili alle 
capacità parassite relative al secondario della bobina 
che in pratica è un trasformatore elevatore di tensione 
adatto allo scopo. 

Si ritiene generalmente che l’energia necessaria a 
provocare l’accensione della miscela aria-combustibile 
sia di circa 1 mJ; prima però che la scarica abbia 
luogo è necessario caricare la capacità distribuita O s 
fino a che la tensione ai suoi capi raggiunga circa i 
25 kV. Questi dati sono ormai convalidati da lunga 
esperienza. 

I sistemi di accensione tradizionali si basano sul 
fatto che a puntine chiuse circola corrente nel pri¬ 
mario della bobina; si immagazzina pertanto energia 
nel suo campo magnetico; all’apertura delle puntine il 
campo magnetico decresce molto velocemente dando 
così luogo ad una tensione sul secondario. Al fine di 
ottenere la massima tensione di uscita è necessario 
immagazzinare la massima energia sotto forma magne¬ 
tica sul primario della bobina durante il periodo in 
cui i contatti sono chiusi; tale energia è espressa dalla 
relazione: 

[ 1 ] 


(*) Dott. ing. Giorgio del Zotto della ATES - Castelletto 
di Settimo Milanese. Lavoro tratto dalla memoria presen¬ 
tata al Convegno di Torino « Elettronica 1 » e pervenuto 
il 15 dicembre 1971. 


con: 

TF P = energia immagazzinata nel primario; 

L p = induttanza dell’avvolgimento primario; 
i p = corrente dell’avvolgimento primario. 

Tale formula suggerisce, al fine di rendere massima 
l’energia immagazzinata, di aumentare sia l’induttanza 
primaria, sia la corrente. Tuttavia nei sistemi conven¬ 
zionali i p non può essere aumentata oltre 3,5 A circa 
per non ridurre di molto la vita delle puntine. Infatti 
nel momento della loro apertura si localizza fra esse 
la sovratensione, prodotta dal primario, dell’ordine di 
250 Y che determina un arco il quale favorisce l’ossi¬ 
dazione e produce un trasporto di materiale propor¬ 
zionale all’intensità della corrente, dando luogo alla 
usura delle puntine. 

Ya inoltre osservato che l’induttanza non può es¬ 
sere aumentata oltre un certo limite perché altrimenti 
la costante di tempo relativa al circuito primario as¬ 
sume valori eccessivi e quindi alle alte velocità l’ener¬ 
gia immagazzinata diminuisce. Dalla formula [1] 
risulta inoltre che l’energia varia linearmente con 
l’induttanza e quadraticamente con la corrente per 
cui è particolarmente conveniente aumentare la cor¬ 
rente. 

Al fine di effettuare una scelta del valore di tali 
parametri è opportuno valutare l’energia immagaz¬ 
zinata sotto forma elettrostatica nelle capacità al¬ 
l’atto della scarica (puntine aperte) energia che viene 
precedentemente immagazzinata sotto forma magne¬ 
tica (puntine chiuse). 

In funzione della capacità totale riportata al se¬ 
condario G t e della tensione secondaria V s , si ha: 



dove: 


G p = capacità primaria, praticamente coincidente con 
quella posta in parallelo alle puntine (fìg. 1); 
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Fig. 1. — a) Schema elettrico di una accensione normale per motore 
a scoppio e b) suo circuito equivalente. 


C s = capacità totale secondaria sopra definita 
(-100 pF); 

n = A s /A p = rapporto spire della bobina. 

Le bobine dei sistemi tradizionali di accensione 
sono caratterizzate da nn rapporto spire di circa 100; 
sulle puntine si ha pertanto una tensione di circa 
25000/100 = 250 Y, ed è necessaria una capacità C p 
di circa 0,22 juF al fine di evitare la presenza di archi. 
Introducendo nella [2] i valori presi in considerazione 
si ottiene: 

W p = 0,5 (0,22 • 10- 6 /10 4 + IO 2 - IO- 12 ) *25 * 1 2 * 10 6 = 38 mJ . 

Generalmente si tende ad adottare un valore che è 
circa il doppio del valore teorico sopra calcolato. 


2. Accensione elettronica a transistori. 


La disponibilità di transistori al silicio con ten¬ 
sioni di rottura superiori ai 500 Y, correnti di collet¬ 
tore di 10 A e temperatura massima di giunzione pari 
a 150°C, permette la realizzazione di accensioni elet¬ 
troniche con basse correnti sui contatti ed elevate cor¬ 
renti nel primario della bobina. 

In figura 2 è rappresentato lo schema di una tipica 
accensione elettronica a transistori RPR. 

Desiderando immagazzinare sul primario della bo¬ 
bina un’energia doppia di quella calcolata, cioè po¬ 
nendo Wp = 75 mJ, nell’ipotesi di far circolare nel 
primario, in condizioni normali, una corrente di 5 A, 
dalla [1 ] si ha: 


[3] 


L v = 


2 Wp 

V 


2 • 75 • IO- 3 * S 
5 2 


6 ■ IO- 3 H . 



Fig. 2. — Schema elettrico di una tipica accensione per motore a 
scoppio a transistori. 


Supponendo che la corrente % max clfè attraversa 
il transistore non debba assumere valori superiori a 
7 A, che il valore massimo della tensione di batteria 
Lp m ax sia 17 Y e che quello della tensione di satu¬ 
razione V ce sat sia 1,5 Y, il valore della resistenza 
totale al primario, valore dato dalla somma della 
resistenza interna della bobina e di quello della » resi¬ 
stenza di limitazione » (fig. 2), può essere dedotto 
dalla: 

[ 4 ] B P = Um^VcBot = 17-1,5 =2)2a 
% max 7 

È richiesto che l’energia immagazzinata nel primario 
della bobina si mantenga il più possibile costante al 
variare del numero di giri. Una volta stabilita la 
diminuzione percentuale di energia e = AWp/Wp che 
si considera accettabile al massimo numero di giri ed 
i valori di B p ed L PJ il tempo durante il quale si deve 
verificare circolazione di corrente sul primario della 
bobina è definito in prima approssimazione dalla rela¬ 
zione ( x ): 

[7] t = 2,3 Tlg 10 — 

£ 


dove T = L p jB p è la costante di tempo del circuito 
primario che nel nostro caso vale: 


[ 8 ] 



6,1 • IO- 3 

2,2 


= 2,78 • IO- 3 . 


Definiti pertanto il valore di L p tramite la [3], quello 
di B p tramite la [4 ] e definito il decremento di energia 
ammissibile si tratta di verificare se al massimo numero 
di giri il tempo di circolazione della corrente è supe¬ 
riore a quello definito dalla [7]; qualora p.on lo fosse 
si deve introdurre qualche accorgimento circuitale che 
limiti il tempo di interdizione del transistore finale a 
quello strettamente necessario all’esaurirsi della sca¬ 
rica: occorre cioè aumentare il rapporto (< tempo 
di conduzione/tempo di interdizione » di tale tran¬ 
sistore. 


f 1 ) L’andamento della i p in funzione del tempo t è 
dato da: 

[5] ip = I p ( 1 - <H/ T ) 

in cui I p — è il valore massimo di i p che si ha per t =oo 
e T = Lp/Ep è la costante di tempo del circuito primario 
della bobina. Dalla [1] e dalla [5] si ha: 

1 

Wp =- Lp Zp 2 (1 — e-7 T f 

2 

da cui: 

Wpm&x Wp 1— (1 —«-V 7 ? 


IL pmax 1 

[6] = 1 -— 1 + 2 e u l T — e ~ 2t j T = 

_ 2 e~ t l T — e~ 2t / T = ' 2e~ t j T , 

perché il secondo termine è piccolo (errore del 18% per 
t = T, decrescente al crescere di t); inoltre la formula appros¬ 
simativa fornisce un decremento di energia superiore a quello 
effettivo, ciò può costituire un margine di sicurezza. Rica¬ 
vando t dalla [6] approssimata cioè da: e = 2e~^ T si ottiene: 

2 Lp 2 

[7] t= T lge—= 2,3-lg 10 —. 

S Bp £ 
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Fig. 3* Schema a blocchi di una accensione a scarica capacitiva. 
b) circuito equivalente di uscita. 


3. Accensione elettronica a scarica capacitiva. 


In figura Sa) è rappresentato lo schema a blocchi 
di una accensione a scarica capacitiva; in figura 3 b) 
un circuito equivalente dell’uscita della stessa. In tale 
figura si è indicato con V c ed B c la tensione d’uscita 
e la resistenza interna del convertitore elevatore di 
tensione continua. Allorché il raddrizzatore al silicio 
comandato (SOR - Silicon Controlled Rectifìer) è 
interdetto la capacità G p si carica, attraverso B Cj alla 
tensione F c ; quando il SOR diventa conduttore e G p 
si scarica sul primario del trasformatore nasce una 
tensione sul secondario che cresce e carica la capa¬ 
cità C s . 

La costante di tempo necessaria all’immagazzina¬ 
mento dell’energia assume valori molto più bassi nel 
sistema a scarica capacitiva rispetto a quello a tran¬ 
sistori. Infatti, per V c si sceglie usualmente il valore 
di 350 Y che consente, rispetto al sistema a transi¬ 
stori (fig. 2), di abbassare il rapporto spire, e che 
d’altra parte permette di impiegare SOR con tensioni 
di bloccaggio non elevate e quindi di costo contenuto. 
Tenuto conto del valore di energia già preso in consi¬ 
derazione, la capacità G p può essere ricavata dalla 
nota espressione W p = G p V c 2 /2 per cui si ha: 


[ 9 ] 


2 * T7 P _ 0 38 • IO- 3 
Ve 2 ^ 350 2 


0,62 juF . 


Tale capacità è stata calcolata per un valore di energia 
che è quello minimo ideale; raddoppiandolo analoga¬ 
mente a quanto è stato già fatto per i due sistemi 
precedenti, si ottiene: G p = ~ 1,2 juF. 

Inoltre, tenuto conto che è abbastanza facile co¬ 
struire convertitori elevatori di tensione continua che, 
per la richiesta tensione di 350 Y, abbiano una resi¬ 
stenza interna di circa 500 ohm, la costante di tempo 
del circuito che effettua l’immagazzinamento di ener¬ 
gia vale: 


[10] T c = B c C p = 5 • IO 2 • 1,2 • 10- 6 = 0,6 ms . 


Tale costante di tempo è circa 4,5 volte inferiore a 
quella già calcolata per l’accensione a transistori con 
la [8]. 

Sostanzialmente nel sistema di accensione tradi¬ 
zionale l’energia necessaria per ottenere la scintilla è 
immagazzinata nel circuito magnetico della bobina a 
bassa tensione (12 Y) e forte corrente; questa deter¬ 
mina l’ùsura delle puntine che provvedono ad inter¬ 


romperla. Invece nel sistema a scarica capacitiva l’e¬ 
nergia suddetta è immagazzinata in un condensatore 
di circa 1,2 juF caricato a 350 Y. Si evita così l’usura 
delle puntine che interrompono correnti molto più 
limitate. 

Rei confronti con l’accensione a transistori vi è da 
osservare che un SOR in grado di bloccare tensioni 
dell’ordine 350 Y e di reggere correnti di picco di 100 A 
è più economico di un transistore che sopporti correnti 
e tensioni di 5 A e di 400 Y. 

Al fine di definire il rapporto spire della bobina si 
prenda in considerazione il circuito di figura 3 b). Sup¬ 
posta immutata la quantità di energia presente nel 
sistema prima e dopo l’inizio della conduzione del ret¬ 
tificatore controllato, si può scrivere: 




+ y G s Vs 2 


in cui n è il rapporto fra le spire del secondario N s e 
quelle del primario Y p ; ricavando n si ha: 


[11] n 


As 




G p V a 


G p Yc 2 — G 8 V s 


Supposto G p = l/uF si ottiene: n = A S /A P = 102 . 

Ya osservato che il calcolo è stato effettuato per G s = 
= 100 pF; in realtà, adottando un sistema a scarica 
capacitiva e quindi un trasformatore per impulsi in¬ 
vece di una bobina di tipo convenzionale il valore di 
G s può essere ridotto a 80 pF. Con valore si ottiene 
n = 87. 


4. Tempo di salita. 

Piccoli tempi di salita della forma d’onda della ten¬ 
sione agli elettrodi delle candele rendono il sistema 
idoneo a dar luogo all’accensione della miscela anche 
nel caso in cui gli elettrodi delle candele siano imbrat¬ 
tati da sostanze carboniose o deposito di olio. 

Prendendo in considerazione un caso ideale, tra¬ 
scurando cioè gli elementi dissipativi, il tempo di salita 
della forma d’onda può essere calcolato tramite la pul¬ 
sazione naturale co = ljl/LC , dove L e G sono l’indut¬ 
tanza e la capacità del circuito equivalente al secon¬ 
dario della bobina. Le bobine tradizionali presentano 
generalmente i seguenti valori: L = 50 H, G = 100 p F. 
Il tempo di salita vale pertanto ( 2 ): 

[ 12 ] 

ts= 1,02/m = 1,02 ]/LG = 1,02 }/50“- 10- 10 = 72,1 ^s . 

Dalla [12] risulta che al fine di avere un tempo di 
salita più breve è necessario diminuire il prodotto LG. 
Ciò è di diffìcile attuazione nel sistema convenzionale 


( 2 ) Per tempo di salita t s si intende il tempo necessario 
affinché la forma d’onda, nel nostro caso supposta sinusoi¬ 
dale, passi dal 10% al 90% del suo valore massimo. Si ha 
quindi: 

sen «q 0 % = 0,1 , sen «q 0 %= 0,9 ; 
esprimendo l’asse dei tempi in gradi si ha: 
t 10 %= are sen «q 0 % = 5° 45' , t 90 %= are sen o)i 90 % = 64° 10' 

ts= t w %— q 0 %= 64° 10 / — 5° 45' = 58° 25 / ; 
poiché un radiante vale 57° 18' risulta: 

[12] t s = 1,02 radianti = 1,02% . 


ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N. 2 - 1972 


53 






























































































Sistemi di accensione a semiconduttori per motori a scoppio d’automobile 
















ACC 

ENSK 

DNE C0NV 

ENZI' 

0NAL 

E 


































/ 




















0 100 200 300 t 400 (ms) 500 



0 20 40 60 t 80 (ms) 100 


Fig. 4. — Andamento della tensione snlla candela nei tre casi di accen¬ 
sione convenzionale, a transistori e a scarica capacitiva; si noti la diversa 
scala dei tempi usata in quest’ultimo caso. 


ed in quello a transistori. La necessità di avere un 
certo valore dell’induttanza primaria e del rapporto 
spire, porta a valori elevati l’induttanza e la capacità 
distribuita del secondario e quindi a un basso valore 
della pulsazione naturale. Le bobine dei sistemi a 
scarica capacitiva, molto simili a trasformatori di im¬ 
pulsi, hanno invece la caratteristica di essere dotate 
di valori molto più bassi dell’induttanza e della capa¬ 
cità distribuita. 

Per tali trasformatori l’induttanza secondaria può 
essere ridotta a valori minimi dell’ordine di 0,2 H e 
la capacità secondaria a 80 pF di cui 30 imputabili 
agli avvolgimenti e 50 al distributore, ai fili di colle¬ 
gamento e alle candele. In tal caso la [12] dà: 

t s = ~ 4,1 qs 

cioè un tempo di salita circa 17 volte più piccolo. 

Il perché un basso tempo di salita abbia come con¬ 
seguenza la possibilità da parte del sistema di dar 
luogo a corrette accensioni della miscela con elettrodi 
delle candele imbrattati, non è perfettamente chiaro: 
può comunque essere, almeno in parte, spiegato te¬ 
nendo conto dell’« effetto pelle » ed osservando che le 
componenti ad alta frequenza sono quelle di maggior 
« peso » in una scomposizione secondo Fourier di una 
forma d’onda a breve tempo di salita. 

In figura 4 sono rappresentati gli andamenti tipici 
della tensione sufie candele per il sistema convenzio¬ 
nale, per quello a transistori e per quello a scarica 
capacitiva. 


Il parametro tramite il quale generalmente si va¬ 
luta l’attitudine del sistema ad essere insensibile al¬ 
l’imbrattamento delle candele è il « fattore di utilità » 
che viene definito come l’inverso del valore minimo 
della resistenza, misurato in microsiemens (//S) che, 
posta tra gli elettrodi, permette ancora il susseguirsi 
di almeno dieci scariche consecutive senza il verifi¬ 
carsi di interruzioni; la prova si intende effettuata con 
gli elettrodi distanti 5 mm. Nella tabella seguente si 
riportano alcuni valori tipici del fattore di utilità e 
della suddetta resistenza. 


Tipi di 
accensione 

Resistenza in parali, 
alle candele (min.) 
(MU) 

Fattore di 
utilità 
(/*S) 

tradizionale .... 

0,33 

3 

a transistori . . . 

0,155 

6,5 

a scarica capaci¬ 



tiva . 

0,033 

30 


5. Principali sollecitazioni a cui è soggetto il transi¬ 
store finale in un’accensione elettronica a transistori. 

I principali parametri che definiscono la scelta del 
transistore da inserirsi nello stadio finale di un’accen¬ 
sione elettronica sono: 

— costo (determinante in applicazioni di grande serie); 

■— massima temperatura di giunzione ammissibile; 

•— tensione inversa di rottura primaria; 

— massima corrente ammissibile; 

— valore del parametro alla massima corrente; 

— valore del parametro Fce s at alla massima corrente; 

— capacità di sopportare elevata energia prima di en¬ 
trare in rottura secondaria inversa; 

— capacità di sopportare elevata energia prima che 
intervenga una limitazione di carattere termico; 

— capacità di sopportare elevata energia prima di 
entrare in rottura secondaria diretta. 

La massima temperatura ambiente per la quale è 
necessario assicurare un corretto funzionamento dei 
dispositivi da inserire nel vano motore delle auto deve 
essere superiore a 100°C: tale esigenza esclude i com¬ 
ponenti al germanio. 

Si ritiene che un transistore idoneo alla realizza¬ 
zione di un’accensione elettronica debba possedere un 
valore della tensione inversa Fcer, con carico E = 
= 10 ohm, dell’ordine dei 550 Y. Valori più bassi 
indirizzerebbero infatto il progetto verso un più ele¬ 
vato rapporto spire della bobina e quindi un valore 
più basso dell’induttanza dell’avvolgimento primario. 
Ciò richiederebbe pertanto di aumentare la corrente 
circolante nel transistore al fine di poter immagazzi¬ 
nare la corretta quantità di energia nella bobina: diven¬ 
terebbe così critico il parametro Fce sat per il quale 
si ritiene accettabile un valore di 1,5 Y in corrispon¬ 
denza di le = 5 A e Iji = 0,8 A. 

L’attitudine del transistore a sopportare un elevato 
valore dell’energia secondaria inversa si rende indispen¬ 
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Fìg. 5. — Sollecitazioni a cui è sottoposto il transistore finale durante 
commutazione. 


sabile nel passaggio dalle condizioni di conduzione a 
quelle di interdizione; durante tale intervallo di tempo 
la corrente di base infatti si annulla od addirittura 
cambia verso come è evidente in figura 5 nella quale 
sono riportate le forme d’onda relative ad un transi¬ 
store consigliato per tale applicazione ed inserito nel 
circuito di figura 2. 

Dai diagrammi di figura 5 risulta che il transistore 
è sollecitato con un’energia di circa 1,04 mj. L’attitu¬ 
dine a sopportare elevata energia prima che la tempe¬ 
ratura di giunzione raggiunga il valore massimo ammis¬ 
sibile e quella di sopportare elevata energia prima di 
entrare in rottura secondaria diretta è essenziale in 
corrispondenza dei rimbalzi delle puntine o della chiave 
d’accensione, a meno che non si siano presi opportuni 
accorgimenti circuitali. 

Da un’esame delle figure 2 e 6 si vede infatti che 
se le puntine si aprono e successivamente si chiudono 
prima che abbia fine la sovra tensione, il transistore 
va in conduzione partendo da un valore della tensione 
collettore-emettitore di circa 400 Y dando così luogo 
ad una dissipazione di circa 27 mj. Si tratta di con¬ 
trollare che tale sollecitazione sia inclusa nell’area di 
sicurezza. Lo stesso fenomeno può avere luogo in cor¬ 


400 

(V) 

V CE 

200 


(A) 

io 




Fig. 6. — Sollecitazione del transistore cansata da rimbalzo delle puntine. 



rispondenza di un contatto incerto della chiave di 
accensione, a puntine chiuse. 

Una volta definito il compromesso tra costo e pre¬ 
stazioni risulta contemporaneamente definito il tipo 
di transistore al silicio da adottare. Si è ora in grado 
di definire le caratteristiche fondamentali della bobina, 
l’induttanza dell’avvolgimento primario si ricava 
dalla [3], il rapporto spire dal valore della tensione 
al secondario (25 kY) e dalla massima tensione sop¬ 
portabile dal transistore prima che lo stesso entri in 
rottura primaria; la resistenza di limitazione risulta 
definita dalla [4]. Si tratta infine di verificare tramite 
la [5] se il decremento di energia, al massimo numero 
di giri, è tale da mantenere accettabili le prestazioni 
complessive; qualora non lo fossero si tratta di dimi¬ 
nuire la costante di tempo Lp/Ep e di aumentare quindi 
la corrente circolante sul primario della bobina nei 
limiti ammessi dal transistore. 


6. Principali sollecitazioni a cui è soggetto il raddriz¬ 
zatore comandato nell’accensione elettronica a sca¬ 
rica capacitiva. 

I principali parametri che definiscono la scelta del- 
l’SCR da inserirsi nelle accensioni elettroniche a sca¬ 
rica capacitiva sono: 

— costo; 

— massima temperatura di giunzione ammissibile; 

— tensione di bloccaggio diretta ed inversa; 

— massima corrente ammissibile e durata della stessa; 
■— massimo valore del parametro dijdt ammissibile. 
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Sistemì dì accensione a semiconduttori per Motori A Scoppio d’automobìlè 
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rabili o di circa 400 Y (caso di 
fìg. la) a seconda del circuito 
adottato. 

Va osservato che le sollecita¬ 
zioni si ripetono con frequenza 
pari a 230 Hz per le accensioni 
progettate per le macchine a 4 ci¬ 
lindri funzionanti a 7.000 giri/min. 
massimi e con frequenza pari a 
400 Hz per le macchine a 6 cilin¬ 
dri funzionanti a 8.000 giri/min. 
massimi, 

A proposito dei diversi ch¬ 
eiliti di uscita della figura 7 c’è 
da dire che danno luogo a diverse 
forme d’onda al secondario della 
bobina e quindi a diversi tipi di 
scarica; la scelta va effettuata in 
base a considerazioni di carattere 
motoristico. 


7. Schema di un’accensione 
scarica capacitiva. 
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Fig. 7. — Forme d’onda della tensione fra anodo e catodo, della corrente anodica del SCR e della 
corrente nel primario della bobina per quattro diversi circuiti di uscita. 


Per costo e massima temperatura di giunzione è 
valido quanto già detto per il transistore finale dell’ac¬ 
censione elettronica a transistori. Ya osservato chele 
sollecitazioni a cui è soggetto l’SCR dipendono oltre 
che dal tipo di bobina adottato anche dal particolare 
circuito di uscita: tale fatto è messo in evidenza dalla 
figura 7a), b), c), d) in cui sono riportate le forme d’onda 
della tensione anodo-catodo della corrente anodica, e 
della corrente circolante sul primario della bobina per 
diversi circuiti d’uscita. Dall’esame di tali figure risulta 
che l’SCR è sollecitato, nelle peggiori condizioni, da 
picchi di corrente con valore massimo di chea 50 A, 
durata massima di circa 20 //s. I valori medi del 
parametro di/àt, calcolato durante il tempo di salita 
della corrente, sono di chea 60 A per ,as; le tensioni 
di bloccaggio dirette di 350 V, quelle inverse trascu- 


Oltre la necessità di garanthe 
un elevato grado di affabilità in 
presenza di sollecitazioni di carat¬ 
tere ambientale, elettrico e mec¬ 
canico, altra principale caratte¬ 
ristica richiesta alle accensioni 
elettroniche a scarica capacitiva 
è la costanza, al variare della 
tensione di batteria ed al variare 
del numero di ghi del motore, 
dell’energia che ad ogni aper¬ 
tura delle puntine viene scari¬ 
cata sul primario della bobina: 
tali esigenze hanno guidato il 
progetto dell’accensione il cui 
schema è indicato in figura 8 e 
che usa il circuito di figura 7 c. 

La carica delle capacità C z è 
affidata ad un convertitore ele¬ 
vatore di tensione continua del 
tipo ad oscillatore bloccato co¬ 
stituito essenzialmente dai tran¬ 
sistori Q 5 , Q 6 e dagli avvolgi¬ 
menti A p ", A p ', A r ed A s . 

In tali convertitori l’energia 
viene immagazzinata, sotto for¬ 
ma magnetica, nel nucleo del trasformatore durante 
il tempo di conduzione dei transistori e viene suc¬ 
cessivamente trasferita sul carico durante il tempo 
di interdizione degli stessi. Da tale funzionamento 
consegue l’indipendenza dei fenomeni presenti durante 
il tempo di conduzione dal carico e l’indipendenza della 
tensione ai capi del carico dal rapporto sphe del tra¬ 
sformatore. Gli avvolgimenti A p ' e A p " costituiscono 
nel loro insieme l’avvolgimento primario, A r quello 
di reazione mentre A s quello secondario che fornisce 
energia al carico. Lo sdoppiamento dell’avvolgimento 
primario si è reso opportuno per permettere una 
migliore condizione di saturazione del transistore Q 6 . 

La resistenza B 18 limita la corrente circolante nel¬ 
l’avvolgimento di reazione, il diodo D 4 protegge i tran¬ 
sistori dalle tensioni inverse base-emettitore presenti 
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Fìg. 8. — Schema proposto per il circuito di accensione di motori a scoppio per automobile a 

scarica capacitiva. 


fa commutare lo stato di Q x e 
Q 2 e fa quindi pervenne, attra¬ 
verso il diodo D 2 e la resisten¬ 
za A u , un segnale sulla porta 
dell’SCR che si innesca e realiz¬ 
za così la scarica, sul primario 
della bobina, dell’energia imma¬ 
gazzinata nel ciclo precedente 
nella capacità C z . 

Durante lo stato di condu¬ 
zione del transistore Q 2 viene 
inoltre inviato un segnale attra¬ 
verso il diodo D 3 e la resistenza 
B 12 all’entrata dello stadio co¬ 
stituito dai transistori Q 3 e Q 4 
che, andando in conduzione, as¬ 
sicurano l’interdizione dell’oscil¬ 
latore per tutto il tempo in cui 
è presente il segnale sulla porta 


durante i tempi d’interdizione; le resistenze A 15 , B m 
B 20 , B 21 effettuano un’opportuna partizione di tale 
tensione inversa, riuscendo in tal modo a far funzio¬ 
nare i transistori con tensione inversa fra base ed 
emettitore in interdizione (funzionamento Ycev) du¬ 
rante i picchi di tensione che si verificano tra collet¬ 
tore ed emettitore nel passaggio dalle condizioni di 
conduzione a quelle di interdizione. La resistenza B 21 
permette inoltre di realizzare, dato il suo basso valore, 
un particolare tipo di connessione tra i transistori 
Q 5 e Q 6 , connessione che possiede alcune delle carat¬ 
teristiche proprie di quella parallelo ed altre proprie 
di quella Darlington ( 3 ). 

LTn basso valore della resistenza B 21 permette infatti 
di fare in modo che le correnti di collettore dei due 
transistori siano dello stesso ordine di grandezza, pro¬ 
prietà relativa alle connessioni parallelo, si osservi inol¬ 
tre che la corrente di base che comanda Q 5 , è relati¬ 
vamente bassa, tale proprietà è propria della connes¬ 
sione Darlington. 

Il gruppo formato dalle resistenze A 16 , B 2Z dallo 
zener X> 5 e dai transistori Q 3 e Q 4 costituisce il regola¬ 
tore della tensione ai capi delle capacità C z : il parti¬ 
colare B 1%J B 23 è infatti dimensionato in modo che non 
appena tale tensione raggiunge il valore desiderato di 
circa 360 Y lo zener D e viene innescato, vanno quindi 
in conduzione i due transistori Q 3 e Q 4 non permettendo 
con ciò all’oscillatore, del tipo astabile, di caricare 
ulteriormente la capacità C 3 . 

Dagli oscillogrammi di figura 9 risulta che al va¬ 
riare della tensione di batteria, la tensione ai capi 
della capacità C z rimane praticamente costante: è ov¬ 
viamente però necessario, ai bassi valori di tale ten¬ 
sione, un numero più elevato di oscillazioni perché la 
carica sia ultimata. 

Lo sbilanciamento del ponte costituito dalle resi¬ 
stenze B ZJ A 4 , A 9 , B 10 assicura che in assenza di segnale, 
causato dall’apertura delle puntine, Q x sia conduttore 
e Q 2 interdetto; all’apertura delle puntine ha luogo 
un impulso di corrente attraverso la capacità C 1 che 


( 3 ) In figura 8 la connessione dei transistori Q 5 e Q 6 
differisce da quella Darlington solo per il fatto che i due 
collettori, anziché direttamente, sono collegati tra loro at¬ 
traverso ravvolgimento A p ". La connessione Darlington di 
due transistori equivale, com’è noto, ad un transistore con 
grande impedenza d’entrata e grande guadagno di corrente. 


dell’SCR. 

L’insieme costituito dalle resistenze B u A 2 , dal 
diodo D x e dalla capacità C x ha il fine di rendere con¬ 
duttore Q 2 per un tempo definito ed inferiore a quello 
di apertura delle puntine, ha il fine cioè di rendere 
massimo il rapporto tra il tempo in cui ha luogo la 
carica delle capacità C z ed il tempo in cui l’oscillatore 
è bloccato: tale accorgimento permette l’impiego di un 
convertitore in grado di erogare una minore potenza. 
Altro fine del gruppo B x , B 2 , D 4 e C x è quello di ren¬ 
dere il sistema praticamente insensibile ai rimbalzi 
delle puntine grazie al diverso valore delle costanti 
di tempo di carica e di scarica della capacità G x \ i 
rimbalzi hanno infatti luogo in istanti immediata¬ 
mente successivi al passaggio dalle condizioni di aper¬ 
tura a quelle di chiusura delle puntine, il condensa¬ 
tore G x non ha quindi la possibilità di scaricarsi suffi¬ 
cientemente nel tempo intercorrente tra la chiusura 
delle puntine e l’apertura causata da un rimbalzo; 
durante tale fenomeno ha luogo pertanto un impulso 
di corrente attraverso il condensatore C l7 impulso di 
valore non sufficiente a far commutare lo stato dei 
transistori Q 4 e Q 2 . 

Gli oscillogrammi della figura 10 mostrano l’indi¬ 
pendenza del sistema dai rimbalzi delle puntine. 

8. Caratteristiche delPaccensione descritta. 

Le principali caratteristiche delPaccensione il cui 


schema è indicato in figura 8 sono: 

— tensione di batteria. 5 U- 16 Y 

— energia immagazzinata su <7 3 .. 65 mJ 

— massima frequenza di funzionam. . . . 400 Hz 
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Fìg. 9. — Andamento della tensione ai capi della capacità C z (Uc 3 ) 
e della corrente nell’avvolgimento primario jVp' (i p ') in funzione del 
tempo t, per due diversi valori della tensione della batteria di alimen¬ 
tazione (F|j), 


ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N. 2 - 1972 


57 























































































































































































































































































Sistemi di accensione a semiconduttori per motori a scoppio d’automobile 




Fig 1 . 10. — Andamento della tensione ^03 e di quella v ai capi delle 
puntine in presenza di rimbalzi. 

— temperat. ambiente di funzionami.: 

a) temp. max. giunz. SCS di 100°C — 30 + 80°C 

b) temp. max. giunz. SCS dil25°C —30 A + 105°C 

— variaz. energia immagaz. in funz. delle variaz. del] a 
tensione di batteria e in funz. della freq. di funzion. 

trascurabili. 

Va osservato che il fattore di utilità è in tal caso, 
funzione della bobina; impiegando una bobina con le 
seguenti caratteristiche: 

— resistenza dell’avvolgimento primario 0,52 Q. 

— induttanza dell’avvolgimento primario 0,20 mH 

— resistenza dell’avvolgimento secondario 700 £2 

— induttanza dell’avvolg. secondario .... 957 mH 

— rapporto spire . 80 

l’accensione presenta un fattore di utilità, misurato 
secondo le specifiche già precisate, che vale circa 30. 
Tale elevato valore del fattore di utilità è dovuto al 
tempo di salita, dell’ordine dei 5 jus della scarica, 
tempo di salita visibile nel fotogramma di figura 12. 


Fig. 11. Fig. 12. 

Fig. 11. — Andamento della corrente primaria ip nella bobina e della 
tensione ai capi del SCR ^scu durante la scarica. 

Fig. 12. — Andamento della tensione v$ sul secondario della bobina. 

9. Principali vantaggi dei sistemi d’accensione a sca¬ 
rica capacitiva. 

— Facili partenze dell’autovettura anche a bassi va¬ 
lori della temperatura ambiente di funzionamento. 

— Eliminazione dell’usura delle puntine, 

— Miglioramento del funzionamento alle alte velocità. 

— Mighoram. del funzionam. corrispondente nell’acce¬ 
lerazione dell’autovettura. 

— Aumento di circa 3-5 volte della vita delle candele. 

— Eliminazione della necessità di apportare aggiu¬ 
staggi molto precisi alla distanza delle puntine e 
degli elettrodi delle candele. 

— Riduzione del tempo necessario al raggiungimento 
delle condizioni di regime termico del motore. 

— Diminuzione del consumo di carburante. cui») 
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I FULMINI E GLI IMPIANTI 
DI TELECOMUNICAZIONI 


Le scariche atmosferiche sono attualmente una delle principali cause dei disservizi che si 
verificano negli impianti di telecomunicazione e di trasmissione radio-televisiva. 

L’importanza che in genere riveste, per questo tipo di impianti, la continuità del servizio, 
impone l’impiego di mezzi atti a sopprimere o a ridurre le principali cause di disservizio; in più, 
il danno che ne deriva all’economia delle Aziende interessate è particolarmente grave, sia per 
l’elevato numero di impianti esistenti, sia per il fatto che essi sorgono quasi tutti in zone mon¬ 
tuose, non facilmente accessibili, di elevato livello ceraunico. 

Il problema della protezione degli impianti dagli effetti della fulminazione, è stato smora 
risolto con metodi relativamente empirici, per cui si è sentita la necessità di un lavoro di ricerca, 
atto a razionalizzare la materia e diretto a fornire metodi di valutazione dell’efficacia dei mezzi 
di protezione. 

I risultati della ricerca sono stati compendiati in una serie di articoli in cui, sulla base 
delle conoscenze sinora acquisite sul fenomeno della fulminazione, vengono analizzati il compor¬ 
tamento ad impulso dei dispersori di terra e il comportamento al fulmine degli impianti tra¬ 
smittenti (primo e secondo articolo qui pubblicati); saranno infine esposti successivamente i 
principali criteri da seguire per la protezione degli impianti. 


COMPORTAMENTO AD IMPULSO DEI DISPERSORI DI TERRA 

E. GIUDICE - G. B. LO PIPABO (*) 


SOMMARIO — Vengono esposte le attuali conoscenze su come si comportano i dispersori di terra sottoposti a cor - 
renti impulsive , al variare del tipo di terreno , delle dimensioni e della forma geometrica , oltre che al variare délVin¬ 
tensità e della forma Tonda della corrente impressa . Vengono , inoltre , dati alcuni criteri per il dimensionamento 
di dispersori di terra atti a smaltire elevate correnti impulsive , quali quelle del fulmine. 

SUMMARY — Behaviour of earth plates to pulse waveforms . The actual hnowledges on thè behaviour of 
earth plates subjected to pulse currents due to lightning strohes are outlined and thè influences of earth characte- 
ristics of thè size and shape of thè buried conductors , as well as wavefront slvpe and intensity are discussed. 
Some criteria fot thè best planning of ground System are also given. 


1. Premessa. 

Lo scopo di un impianto di messa a terra di pro¬ 
tezione è di limitare eventuali tensioni verso terra di 
quelle parti di impianto elettrico che, normalmente 
non in tensione, potrebbero esserlo a causa di guasti: 
e ciò al fine di garantire un certo grado di sicurezza, 
sia per le persone, sia per le apparecchiature. 

Da un punto di vista antinfortunistico, devono 
essere contenute entro limiti tollerabili le tensioni che 
possono essere originate dalle correnti di guasto tra 
due punti che possono essere contemporaneamente 
toccati da una persona: precisamente, la tensione di 
passo , cioè la tensione tra due punti del terreno di¬ 
stanti tra di loro 1 metro, e la tensione di contatto , 
cioè la tensione tra un punto di una struttura metal¬ 
lica ed un punto del terreno circostante che disti 
1 metro. 


(*) Dott. ing. Enrico Giudice, ENEL - Centro di Ricerca 
Elettrica, Milano; dott. ing. Giovanni B. Lo Piparo, RAI 
- Direzione Impianti Ausiliari, Roma. 

Dattiloscritto pervenuto il 7 gennaio 1972. 


La tensione totale di terra , definita come tensione di 
un punto dell’impianto di terra rispetto a punti suffi¬ 
cientemente lontani, va limitata in modo che risultino 
accettabili le sovratensioni tra un punto dell’impianto 
di terra interessato dalla corrente di guasto ed un 
punto di un’apparecchiatura connessa ad un secondo 
impianto di terra, distinto ed indipendente dal primo. 

In pratica, le norme per gli impianti di messa a 
terra, attualmente in vigore in Italia e valide per gli 
impianti elettrici a corrente continua ed a corrente 
alternata a frequenza industriale, impongono solo la 
limitazione delle tensioni di passo e di contatto, sia 
perché queste possono dar luogo a pericoli, sia perché 
il limitare la tensione totale di terra risulta molte volte 
praticamente irrealizzabile (bibl. 1). 

Il dimensionamento di un impianto di terra, che 
tenga conto dei vincoli imposti dalle norme, non è 
cosa ardua perché il comportamento dei dispersori a 
frequenza industriale è ben noto; per sistemi molto 
complessi si può eventualmente ricorrere a misure su 
modelli in scala ridotta, nella vasca elettrolitica. 

La verifica dell’efficienza di un impianto di terra 
è poi semplice, almeno concettualmente, perché si ri- 
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duce alla misura di tensioni, sia pure con opportune 
modalità. 

Sarebbe anche molto agevole calcolare, tenendo 
conto della resistività del terreno e scelto un certo 
tipo di dispersore, le dimensioni da dare al dispersore 
per ottenere una certa resistenza di terra , B , cioè un 
certo rapporto tra la tensione di terra e la corrente 
dispersa nell’impianto di terra; spesso però la corrente 
da disperdere è tanto intensa da richiedere valori di 
resistenza di terra troppo bassi per poter essere 
realizzati. 

Anche la verifica del valore della resistenza di 
terra è molto semplice poiché si tratta di eseguire una 
misura, utilizzando un dispersore ausiliario ed una 
sonda di tensione opportunamente disposti, col me¬ 
todo volt-amperometrico o con appositi strumenti di 
misura (Megger). 

Molto più complesso è invece il problema del di¬ 
mensionamento di un impianto di terra atto a smaltire 
elevate correnti ad impulso, quali ad esempio quelle 
dovute ad una fulminazione di una qualche struttura 
od apparecchiatura connessa all’impianto stesso. 

In questo caso, nascono difficoltà già nel definire 
le grandezze che caratterizzano il fenomeno. Così, la 
tensione totale di terra, se misurata con metodi ana¬ 
loghi a quelli adottati in bassa frequenza, non è più 
definita, perché dipende dal circuito di misura realiz¬ 
zato: infatti, i campi e.m. in giuoco non sono conser¬ 
vativi e, non potendosi definire una funzione poten¬ 
ziale ( x ), la tensione totale di terra si può esprimere 
solo come integrale lineare del campo elettrico lungo 
la spira formata dal circuito di misura. A determinare 
il valore di tale integrale contribuiscono due termini: 
uno dovuto allo smaltimento della corrente di ful¬ 
mine attraverso l’impedenza dell’impianto di terra; 
l’altro dovuto al flusso concatenato con il circuito di 
misura. 

La tensione indotta da questo flusso concatenato 
può essere praticamente eliminata disponendo oppor¬ 
tunamente il circuito di misura. La grandezza che si 
misura in queste condizioni la denomineremo ancora 
tensione totale di terra V. 

Si deve tener presente che, in generale, la tensione 
totale di terra così definita costituisce solo una parte 
delle sovratensioni che vanno a localizzarsi ai capi 
degli isolamenti delle apparecchiature quando l’im¬ 
pianto di terra è chiamato a smaltire una corrente 
ad impulso. Si pensi, ad esempio, ad una linea aerea 
di alimentazione, sufficientemente lunga, sì da poterla 
considerare a potenziale di terra lontano: la sovraten¬ 
sione che ne sollecita gli isolamenti verso terra si può 
considerare come risultante della tensione totale di 
terra, definita nel senso sopra detto, e delle tensioni 
indotte sulla linea sia dalle correnti rapidamente va¬ 
riabili che vengono smaltite nel terreno, sia dalle cor¬ 
renti circolanti nel condotto di fulmine. 

Per altro la tensione totale di terra è la grandezza 
più significativa per confrontare diversi tipi di disper¬ 
sori: parleremo, così, di impedenza istantanea Z(t) di 
un dispersore, per indicare il rapporto tra i valori 
istantanei della tensione totale di terra e della cor¬ 
rente smaltita dal dispersore stesso. 

Per le considerazioni pratiche, tuttavia, è neces¬ 
sario definire un unico parametro che caratterizzi il 


( 1 ) La circuitazione del vettore campo lungo una linea 
chiusa non è nulla, perciò il campo non è conservativo e 
non ammette la funzione potenziale. 


comportamento ad impulso di un dispersore. In gene¬ 
rale si considera 1 'impedenza di dispersione ad impulso 
Z detta anche resistenza efficace od apparente di terra 
che viene definita come rapporto tra il valore massimo 
della tensione totale di terra ed il valore di cresta 
della corrente dispersa (bibl. 2, 3, 4, 5, 6). 

Poiché, in generale, i massimi di tensione e di 
corrente non vengono raggiunti nello stesso istante, il 
parametro così definito è puramente fittizio: esso, però, 
è il più significativo perché permette, nota la corrente 
impressa, di risalire al valore massimo della tensione 
totale di terra, cioè alla grandezza di maggior interesse. 

Altro parametro di notevole interesse per un con¬ 
fronto tra dispersori è la « efficienza ad impulso » a, 
cioè il rapporto tra impedenza ad impulso e resistenza 
in bassa frequenza. L’efficienza ad impulso dipende, 
ovviamente, dagli stessi parametri da cui dipende 
l’impedenza di dispersione ad impulso. 


2. Comportamento ad impulso dei dispersori. 

Risulta dalle esperienze eseguite che i dispersori di 
terra, se sottoposti ad elevate correnti impulsive, hanno 
un comportamento fondamentalmente diverso da 
quello rilevato nelle normali condizioni di misura, cioè 
con correnti più deboli e frequenze più basse (bibl. 2, 

3, 7). Il rapporto tra la tensione totale di terra e la 
corrente smaltita dal dispersore è, infatti, una fun¬ 
zione del tempo (impedenza istantanea), il cui anda¬ 
mento dipende dall’intensità e dalla forma d’onda della 
corrente impressa, dal tipo di terreno e dalle dimen¬ 
sioni e dalla forma geometrica del dispersore; esso non 
dipende, invece, né dalla polarità dell’onda di cor¬ 
rente impressa, né dal materiale costituente il di¬ 
spersore. 

Intensità della corrente. 

L’impedenza istantanea assume valori minori di 
quello misurabile in bassa frequenza, a causa dell’ele¬ 
vata intensità della corrente impressa; si è provato, con 
misure su modelli emisferici in vasca elettrolitica, che 
quando il campo elettrico sulla superfìcie del dispersore 
raggiunge un certo valore (2 -f 4 kV/cm, a seconda del 
terreno), si verificano scariche locali che cortocir¬ 
cuitano le particelle più resistive del terreno: il feno¬ 
meno equivale, trascurando in prima approssimazione 
le cadute nella zona di scarica, ad un aumento delle 
dimensioni trasversali del dispersore e quindi ad una 
diminuzione della resistenza offerta al passaggio della 
corrente (bibl. 8, 9). 

In particolare, il valore dell’impedenza di disper¬ 
sione ad impulso diminuisce al crescere del valore di 
cresta della corrente impressa, tendendo ad un valore 



Fig\ 1. — Dispersori di terra localizzati. Comportamento ad impulso, 
per piccoli valori di corrente impressa. 
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Eig. 2. — Dispersori di terra localizzati. Comportamento da impulso, 
per grandi valori di corrente impressa. 


limite che si può considerare raggiunto già per cor¬ 
renti di alcune decine di kA. Questo valore limite 
dipende dal tipo di terreno, essendo minore per ter¬ 
reni a resistività più elevata. 


La possibilità di considerare trascurabili o meno 
le dimensioni, dipende dal tempo alla cresta della 
corrente impressa; più precisamente, il comporta¬ 
mento del dispersore è differente a seconda che lo 
smaltimento dell’impulso di corrente avvenga o no 
in regime stazionario. Poiché tale regime si può pen¬ 
sare raggiunto dopo che le onde e. m. hanno subito 
almeno 5 A 6 riflessioni, il dispersore si può conside¬ 
rare localizzato solo se il rapporto fra il tempo di per¬ 
corso nel dispersore ed il tempo richiesto dalla corrente 
da disperdere per raggiungere la cresta è minore di 
1/5 -b 1/6. Sostanzialmente, la distinzione tra disper¬ 
sori localizzati ed estesi, è basata sull’importanza che 
assumono i termini induttivi rispetto a quelli resistivi: 
quindi, oltre la ripidità del fronte della corrente im¬ 
pressa, è necessario considerare la resistività del ter¬ 
reno, in quanto questa, se elevata, contribuisce ad 
esaltare le cadute resistive rispetto a quelle induttive. 

Per meglio illustrare il comportamento dei due tipi 
di elettrodi dispersori, esamineremo separatamente i 
casi di corrente applicata rispettivamente inferiore o 
superiore al valore critico, cioè al valore in corrispon¬ 
denza del quale ha inizio il fenomeno delle scariche 
fra particelle del terreno. 


Forma d’onda e polarità della corrente. 

La ripidità del fronte assume una notevole impor¬ 
tanza, in quanto contribuisce ad esaltare le cadute 
induttive. 

La polarità dell’impulso applicato, invece, in¬ 
fluenza in modo trascurabile l’impedenza ad impulso 
di un dispersore. 

Resistività del terreno. 

Generalmente, per comodità di ragionamento e di 
càlcolo, si considera un terreno omogeneo, di resisti¬ 
vità costante; fatto questo, che non corrisponde alla 
realtà, non solo perché il terreno è costituito da strati 
aventi diverse caratteristiche chimiche e fisiche, ma 
anche perché un terreno omogeneo può presentare 
variazioni di resistività con la profondità, dovute ad 
un diverso grado di umidità o ad una diversa tempe¬ 
ratura (bibl. 4). In ogni caso, la conoscenza, almeno 
approssimativa, del valore della resistività del ter¬ 
reno alle diverse profondità (ed eventualmente della 
disomogeneità del terreno di zone adiacenti) è di im¬ 
portanza fondamentale ai fini della scelta della forma 
c della disposizione più conveniente per il dispersore. 

Materiale impiegato per il dispersore. 

È di fondamentale importanza, per il suo signi¬ 
ficato economico, il risultato di alcune prove compa¬ 
rative, che hanno posto in evidenza un comporta¬ 
mento sostanzialmente identico per dispersori simili 
come forma e posti nelle medesime condizioni di prova, 
ma costituiti da materiali diversi (rame, ferro, ecc.) 
(bibl. 7). 

Dimensioni e forma del dispersore. 

L’impedenza istantanea ha andamento diverso, a 
seconda che il dispersore abbia dimensioni trascura¬ 
bili (sia cioè localizzato) oppure notevoli (sia cioè 
esteso). 


2.1. Dispersori localizzati. 

Per bassi valori di corrente impressa , il comporta¬ 
mento dei dispersori localizzati è ben caratterizzato 
dalle curve di figura 1, relative ad un elettrodo di 
prova che, nell’esempio considerato, è una sfera di 
500 mm di diametro, immersa per metà in un terreno 
avente una resistività di 125 tìm (bibl. 7). Come si 
vede, sia l’andamento dell’impedenza z(t), sia la carat¬ 
teristica tensione-corrente dell’elettrodo indicano un 
comportamento identico a quello in bassa frequenza. 
La corrente applicata e la tensione totale di terra 
risultano infatti fra loro proporzionali. L’efficienza ad 
impulso risulta, pertanto, sempre uguale ad 1. 

Per correnti superiori al valore critico , invece, l’im¬ 
pedenza istantanea z{t) all’istante iniziale assume il 
valore misurabile in bassa frequenza; successivamente 
decresce, mantenendosi su un minimo piuttosto piatto; 
tende, infine, a riassumere un valore prossimo a quello 
in bassa frequenza, ma leggermente minore a causa 
della notevole ionizzazione che la corrente già smal¬ 
tita ha provocato nel terreno (fig. 2). 

La tensione totale di terra raggiunge il suo valore 
di cresta prima che la corrente impressa sia giunta al 
suo valore massimo: ciò tuttavia, non è da imputare 



Fig. 3. — Dispersori di terra localizzati. Dipendenza dell’efficienza 
ad impulso dell’intensità del campo elettrico. 
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Fig. 4. — Dispersori di terra estesi. Comportamento ad impulso, per 
piccoli valori di corrente impressa. 


ad un comportamento di tipo induttivo dell’elettrodo 
in esame, bensì ad una diminuzione della sua resi¬ 
stenza di terra a seguito delle scariche che si mani¬ 
festano nel terreno per i più elevati valori di corrente. 
Queste proprietà sono meglio sintetizzate dalla carat¬ 
teristica tensione-corrente dell’elettrodo (fig. 2c), in 
cui è anche riportato il valore dell’impedenza di di¬ 
spersione ad impulso. 

Naturalmente, l’efficienza ad impulso a per questo 
tipo di elettrodi assume valori variabili in dipendenza 
dalle dimensioni dell’elettrodo, dalla resistività del 
suolo e dall’ampiezza della corrente, ma sempre mi¬ 
nori di 1; la dipendenza di a da questi parametri 
può essere sinteticamente espressa (fig. 3) dalla 
a = a (e), essendo e — q &, il campo elettrico (espresso 
in kV/m) nella zona di contatto con l’elettrodo, q la 
resistività del suolo (in Q • m) e d = 1/8 (in kA/m 2 ) 
la densità di corrente I sulla superfìcie 8 dell’elettrodo. 

2.2. Dispersori estesi. 

Per limitati valori di corrente impressa , il comporta¬ 
mento dei dispersori estesi è caratterizzato da curve 
del tipo di quelle riportate in figura 4, relative a 
prove eseguite su un filo del diametro di 3 mm, lungo 
100 m, interrato in un terreno avente resistività di 
20 Qm. 

L’impedenza istantanea z(t), che ha un andamento 
decrescente nel tempo, assume valori sempre superiori 
a quello misurato in bassa frequenza R„ f tendendo 
ad esso per i tempi più lunghi. Ciò è dovuto alle 
caratteristiche fortemente induttive dell’elettrodo, 
come è confermato dal notevole anticipo con cui la 
tensione totale di terra raggiunge il suo valore di 



Fig. 5. — Dispersori di terra estesi. Comportamento ad impulso per 
grandi valori di corrente impressa. 



Fig. 6. — Efficienza ad impulso a per fili interrati al variare dèlia loro 

lunghezza L e per diversi valori della resistività p del terreno. 

cresta, rispetto alla corrente applicata. La caratteri¬ 
stica tensione-corrente, si mantiene ovviamente tutta 
al di sopra della retta R„ e quindi il valore dell’ef¬ 
ficienza ad impulso a risulta maggiore di 1. 

Per correnti superiori al valore critico , invece, l’im¬ 
pedenza istantanea, pur potendo inizialmente assume¬ 
re vaioria più alti di R„, finisce tuttavia per divenire ad 
essa inferiore. La ionizzazione del suolo creata dall’alta 
densità di corrente, determina, infatti, una diminuzione 
della componente resistiva della z(t), che compensa in 
parte l’aumento di impedenza dovuto ai termini 
induttivi (fig. 5). L’onda di tensione totale di terra, 
anticipa ancora rispetto a quella di corrente appli¬ 
cata, mentre la caratteristica tensione-corrente inter¬ 
seca la retta R„, 

Ovviamente l’efficienza ad impulso a può assu¬ 
mere valori ^ 1 a seconda che l’ampiezza e la forma 
d’onda della corrente, le dimensioni dell’elettrodo e 
la resistività contribuiscono ad esaltare più o meno 
la componente induttiva di z(t) rispetto a quella resi¬ 
stiva. Infatti a assume valori decrescenti sia al cre¬ 
scere dell’ampiezza della corrente applicata ( 2 ), sia al 
crescere della resistività del terreno: entrambi i feno¬ 
meni sono da attribuire alla crescente ionizzazione del 
suolo circostante l’elettrodo. Una tendenza analoga è 
stata riscontrata anche nelle prove eseguite da altri 
Autori (bibl. 10). 

Andamenti caratteristici di a, per fili di varia 
lunghezza, interrati in terreni di diversa resistività, 
sono riportati in figura 6. È da notare, inoltre, che 
l’aumento della resistività contribuisce alla diminu¬ 
zione dell 1 efficienza ad impulso a, anche per altra 
via: diminuendo, infatti, l’importanza dei termini in¬ 
duttivi rispetto a quelli resistivi, determina una più 
uniforme distribuzione di corrente lungo l’elettrodo, 
interessando, così, alla dispersione nel suolo della cor¬ 
rente una lunghezza sempre maggiore di conduttore 
interrato r 

Esempi di distribuzione di tensione su un filo in¬ 
terrato (0=3 mm, L - 100 m, £ = 20 Qm) sono 


( 2 ) Da prove eseguite su di un filo interrato (0=3 mm,. 
L = 100 m, q = 20 tlm) è risultato a = 16 per i = 4,8 kA 
ed a — 11 per i = 9,6 kA. 
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Fig. 7. 

Fig. 7. — Distribuzione della tensione su un filo interrato, per piccoli 
Fig. 8. — Distribuzione della tensione su un filo interrato, per grandi 


riportati in figura 7 ed in figura 8, relative rispettiva¬ 
mente al caso di corrente impressa inferiore e supe¬ 
riore al valore critico. 

L’andamento del rapporto K tra i valori di cresta 
della tensione alle estremità iniziale e finale di fili 
interrati di diversa lunghezza, è riportato, per diversi 
valori della resistività del suolo, in figura 9; l’impor¬ 
tanza che assumono i termini induttivi in terreni a 
bassa resistività è la causa della rapida caduta di 
tensione sull’elettrodo: di conseguenza, soltanto la 
prima parte dell’elettrodo partecipa effettivamente 
allo smaltimento della corrente nel suolo. La « lun¬ 
ghezza efficace », cioè quella frazione di conduttore 
che è sufficiente a smaltire la maggior parte della 
corrente, è perciò modesta in terreni di buona conduci¬ 
bilità e cresce al crescere dalla resistività p. 


Pertanto, nessun vantaggio 
si può ottenere dall’impiego di 
lunghi conduttori in terreni a 
bassa resistività: questi infatti 
diventano efficaci soltanto in 
terreni ad alta resistività. Ciò 
è confermato anche dalla figu¬ 
ra 10, in cui si sono riportati 
gli andamenti dell’impedenza 
ad impulso di fili interrati. Da 
tale figura si può dedurre inol¬ 
tre che, in terreni ad elevata 
resistività, è praticamente im¬ 
possibile ottenere piccoli valori 
di impedenza con un solo con¬ 
duttore; in tali terreni conviene 
utilizzare numerosi conduttori 
di sposti a stella o a rete; l’impe¬ 
denza ad impulso infatti decre¬ 
sce proporzionalmente al nume¬ 
ro n, a meno degli accoppiamenti 
tra i vari conduttori. 

I vantaggi che si possono ottenere con dispersori 
di questo tipo, sono messi in evidenza dalla figura 11, 
in cui le impedenze di dispersionei ad mpulso di stelle 
ad n raggi sono messe a confronto con quella di un 
dispersore a rete con maglie regolari: una stella di 
5-6 raggi fornisce nella dispersione di corrente ad im¬ 
pulso praticamente le stesse prestazioni offerte da un 
dispersore a rete di dimensioni equivalenti. 

II comportamento ad impulso è caratterizzato dalle 
curve delle figure 12 e 13 e delle figure 14 e 15 relative 
al caso di un dispersore a rete, con entrata di corrente 
rispettivamente al centro o ai bordi (bibl. 12). 


3. Criteri di dimensionamento di un dispersore di cor¬ 
rente di fulmine. 


5 t 7.5 (JJS) 10 

5188 

Fig, 8. 

valori di corrente impressa, 
valori di corrente impressa. 


Valori indicativi di lunghezza efficace dati da al¬ 
cuni Autori (bibl. 10,11) sono i seguenti: 

resistività terreno q = 0,1 0,5 1 1,5 2 3 kQm 

lunghezza efficace 10 20 30 40 60 80 m 



Fig. 9. Fig. 10. 

Fig. 9. — Andamento del rapporto k tra i valori di cresta della tensione 
Fl all’estremità finale e la tensione Vo all’entrata di fili interrati al 
variare della lunghezza L. 


Un impianto di terra si comporta in maniera di¬ 
versa a seconda che debba smaltire una corrente a 
frequenza industriale oppure ad impulso. 

A frequenza industriale, per realizzare terre di 
protezione di masse ed intelaiature metalliche è op¬ 
portuno utilizzare conduttori interrati a profondità 
relativamente modesta, collegati in modo da inte- 



Fig. 10. — Impedenza ad impulso di fili interrati al variare della lun¬ 
ghezza e per diversi valori della resistività p del terreno. 


Fig. 11. — Impedenza ad impulso di stelle ad n raggi al variare della 
loro lunghezza L. 
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Fig. 12. Fi g. 13. 



Fig. 12. — Efficienza ad impulso a per un dispersore a stella simmetrica. 
Fig. 13. — Impedenza ad impulso z per un dispersore a stella simmetrica. 


Fig. 16. — Protezione dalle tensioni di passo: dimensioni minime del 
dispersore. 


ressare un’area il più possibile estesa (ricordiamo che 
la resistenza di terra di una rete è inversamente pro¬ 
porzionale al suo perimetro). I conduttori più efficaci, 
ai fini dello smaltimento della corrente, sono quelli 
perimetrali; tutti i conduttori interni influenzano in 
modo trascurabile la resistenza di terra, ed hanno la 
funzione di contenere i gradienti, e quindi le tensioni 
di passo e di contatto, entro fimiti di sicurezza. 

Ad impulso, invece, i conduttori vanno disposti 
radialmente attorno al punto di entrata della cor¬ 
rente. La parte più efficace dei conduttori, è quella 
prossima a tale punto: come si è visto, si può definire 
una zona « efficace » al di fuori della quale non è eco¬ 
nomicamente conveniente disporre i conduttori. La 
funzione di contenere i gradienti entro limiti accetta¬ 
bili va, invece, affidata a conduttori disposti in modo 
da formare, con quelli radiali, maglie di lato op¬ 
portuno. 

Volendo dimensionare un impianto di terra atto 
a smaltire correnti di fulmine, si deve innanzi tutto 



Fig. 14. — Efficienza ad impulso a per un dispersore a stella asimmetrica. 

Fig. 15. — Impedenza ad impulso z per un dispersore a stella asim¬ 
metrica. 


esaminare se (tenuto conto della probabilità di guasto 
per fulminazione e della probabilità che esseri umani 
possano essere presenti e subire danni fìsici) sia op¬ 
portuno limitare la sola tensione totale di terra o 
non piuttosto anche i gradienti di tensione. 

Tale impedenza dipende anche dalla ripidità del 
fronte dell’impulso ed in particolare dal « tempo alla 
cresta » per il quale si può assumere un valore medio 
di 4 4 - 6 (i,s (v. figg. 1 , 2, 4, 5). Tempi minori si verifi¬ 
cano solo nei colpi successivi dei fulmini multipli che 
hanno peraltro minore intensità. Tempi alla cresta 
maggiori di 6p.s danno luogo ad impedenze minori 
(figure 2, 4, 5). 

Il prefissare la tensione totale di terra una volta 
scelto, in base a criteri statistici, un valore di cresta 
della corrente, equivale a fissare un valore di impe¬ 
denza di dispersione da realizzare; esso si potrà otte¬ 
nere tenendo presente che: 

— in terreni a bassa resistività si conseguono facil¬ 
mente bassi valori di impedenza di terra anche 
con dispersori di piccole dimensioni (picchetti, 
lastre o pochi metri di conduttore); 

— in terreni ad elevata resistività si possono vantag¬ 
giosamente usare dispersori a rete od anche a 
stella (con un numero di raggi n — 5 -A- 6) di 
dimensioni radiali pari circa a quelle efficaci 
(figg. 9, 10). 

Si osservi che i dispersori magliati o a stella pre¬ 
sentano una impedenza ad impulso minore della re¬ 
sistenza di dispersione B„ misurabile a bassa fre¬ 
quenza con i consueti metodi (a < 1). 

Integrare la rete con picchetti non risulta vantag¬ 
gioso, né nei punti in cui l’accoppiamento con la rete 
è molto elevato, né nei punti in cui si vuole evitare 
un aumento dei gradienti superficiali, né infine in 
punti lontani da quello di entrata della corrente. 

Volendo limitare la tensione di passo, si dovrà 
ridurre ancora la tensione totale di terra; infatti questa 
si suppone proporzionale alla tensione di passo, se¬ 
condo un coefficiente Ct il cui valore dipende dalla 
forma dell’impianto di terra. Anche in questo caso, 
quindi, ci si riconduce alla realizzazione di un dato 
valore di impedenza ad impulso: naturalmente si do¬ 
vranno utilizzare le curve Z(q, L), del tipo di quelle 
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di figura 10, note per impianti aventi la forma pre¬ 
scelta. Il tipo di elettrodo più indicato per ottenere 
bassi valori di Ct è quello a rete con maglie di 5 -p 10 m 
di lato; nello smaltimento di elevate correnti impul¬ 
sive, infatti, la tensione di passo all’interno di una 
maglia è al massimo il 5 A 10% della tensione totale 
di terra. 

Assumendo la resistenza interna del corpo umano 
pari a 500 ohm l’energia massima tollerabile pari a 
50 Ws, la corrente di fulmine di ampiezza 65 kA, 
forma 1/100 ( * 1 2 3 ), la tensione di passo pari al 5% della 
tensione totale di terra, si ricavano per questo disper¬ 
sore valori di impedenza dell’ordine di 5 -y 10 ohm 
(bibl. 12). Le dimensioni minime del dispersore sono 
ricavabili dalla figura 16. 

Gli Autori desiderano ringraziare il p. i. Emilio 
Garbagnati, del Centro di Eicerca Elettrica del- 
l’ENEL, per la fattiva opera di collaborazione allo 
svolgimento della campagna di prove. ( i 3 87 ) 


( 3 ) Le forme d’onda impulsive si individuano spesso indi¬ 
cando i tempi in cui si manifestano rispettivamente il valore 
di cresta e il valore metà della cresta. 
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I FULMINI E GLI IMPIANTI 
DI TELECOMUNICAZIONI 

COMPORTAMENTO DEGLI IMPIANTI 

E. GIUDICE - G. B. LO PIPALO (*) 


SOMMARIO — Sono prese in esame le sovratensioni che si manifestano negli impianti trasmittenti per effetto di 
scariche di fulmine sulle linee di alimentazione e sulle antenne e i relativi tralicci di sostegno. Per le linee sono 
considerati vari casi: linee di alimentazione aerea a media tensione o a bassa tensione e linee in cavo. Per i tralicci 
d'antenna si mette in evidenza la maggiore sicurezza che si ottiene usando un'unica presa di terra generale invece di 
due o più terre separate , una per il traliccio e le altre per il resto dell'impianto (edificio apparati - cabina di 

trasformazione). 


SU M MARY Behaviour at lightning of telecommunication transmitting equipments — Over-voltages 

on transmitting equipments caused by ligthning on power lines and masts are considered. Various cases are examined: 
overhead power lines or cables , medium voltage or low voltage supply , masts and equipments with separate ground 
or a single ground for both. This latter solution is shown to give thè best protection against lightning damages. 


1. Introduzione. 

Le caratteristiche di una scarica di fulmine (bibl. 1, 
2) sono in genere tali da creare, per la protezione degli 
impianti di telecomunicazione, problemi che non sem¬ 
pre sono di agevole soluzione specie ove si pensi che, 
a causa di una sempre maggiore diffusione di apparec¬ 
chiature transistorizzate, bisogna mantenere le sovra¬ 
tensioni indotte a livelli estremamente bassi. 

In guanto segue verrà considerato il comporta¬ 
ménto al fulmine degli impianti in esame, nelle due 
ipotesi di: 

a) fulminazione del sistema di alimentazione elettrica; 

b) fulminazione del traliccio porta-antenne. 

2. Fulminazione diretta o indiretta del sistema di ali¬ 
mentazione elettrica. 

2.1. Linee aeree. 

Le sovratensioni di origine atmosferica che solleci¬ 
tano Pigolamento di una linea possono essere dovute a: 

a) fulminazioni dirette , cioè a scariche che colpiscono 
direttamente gualche elemento della linea (con¬ 
duttori, fune di guardia, sostegno); 

b) fulminazioni indirette , cioè a scariche che avven¬ 
gono nelle vicinanze della linea. 

a) Fulminazioni dirette . 

È il caso che determina le sollecitazioni più gra¬ 
vose ma che si presenta solo di rado. 


(*) Dott. ing. Enrico Giudice - ENEL - Centro di Ri¬ 
cerca Elettrica - Milano. 

Dott. ing. Giovanni B. Lo Piparo - RAI - Direzione Im¬ 
pianti Ausiliari - Roma. 

Dattiloscritto pervenuto il 10 gennaio 1972. 
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Le fulminazioni dirette possono colpire il palo, il 
conduttore di energia o la fune di guardia. Tuttavia, 
poiché gli impianti di telecomunicazione sono in genere 
alimentati da linea in bassa o media tensione, manca 
di norma la fune di guardia ed il palo è praticamente 
schermato dai conduttori. 

Nel caso di fulminazione di un conduttore della 
linea di energia, poiché la corrente di fulmine i(t) si 
dirama per metà a destra e per metà a sinistra (fìg. 1), 
la sovratensione v(t) rispetto a terra varrà 

i (<) 

[1] v(t) = Z -, 

2 

in cui Z = impedenza d’onda di un conduttore assume 
valori di 400 ohm; perciò le sovratensioni causate 
da correnti di fulmine anche di modesta ampiezza 
(bibl. 2), possono raggiungere valori di parecchie 
migliaia di kV. 

Queste sovratensioni si propagano dal punto di 
impatto del fulmine lungo la linea, con modalità dif¬ 
ferenti a seconda che i perni degli Isolatori di linea 
siano o meno collegati a terra. Nel primo caso (perno 
degli isolatori di linea messo a terra), il livello di 
isolamento della linea è pari alla tensione di tenuta 
ad impulso Ut degli isolatori (livello base di isolamento 
della linea). Poiché i valori di Ut sono al massimo 
dell’ordine dei 100 kV (U T = 12É> kV per linee a 20 kV), 
se ne deduce che i primi isolatori interessati dall’onda 
di sovratensione scaricheranno: una parte della cor¬ 
rente (dipendente dalla resistenza di terra del sostegno) 
sarà drenata a terra e l’onda di sovratensione restante 
che si continua a "propagare avrà un’ampiezza molto 
minore. Il fenomeno si ripeterà anche ai successivi iso¬ 
latori di linea, fino a guando l’ampiezza della sovra¬ 
tensione propagatesi sarà minore od uguale alla ten¬ 
sione di tenuta ad impulso della linea. In definitiva, 
guindi, dopo alcune campate, il massimo valore che 
la sovratensione avrà, può essere prudenzialmente as- 
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sunto pari a Vt- Il fenomeno è stato esemplificato 
per una linea a media tensione (M. T.) in figura 1. 
Naturalmente, le sovratensioni possono interessare una 
o più fasi. 

Nel caso di linee con mensole isolate (ad esempio 
pali in legno con perno degli isolatori non connesso a 
terra) l’isolamento verso terra della linea è affidato, 
oltre che al potere isolante degli isolatori, anche a 
quello delle mensole e del sostegno. La tensione di 
tenuta fase-terra può perciò raggiungere valori di qual¬ 
che migliaio di kV; le onde di sovratensione potranno 
perciò propagarsi senza subire drastiche riduzioni in 
corrispondenza degli isolatori. Da ciò consegue, inoltre, 
che, a causa di scariche fra le fasi, le sovratensioni 
interesseranno in egual modo tutti i conduttori di 
linea (sovratensioni di tipo omopolare). 

b) Fulminazioni indirette. 

È il caso di gran lunga più frequente, come del 
resto è intuibile se si pensa che già un fulmine a terra 
di media intensità che cada ad un chilometro di di¬ 
stanza dalla linea è in grado di produrre apprezzabili 
sovratensioni. 




Fig\ 2. — Propagazione delle sovratensioni in un sistema linea-cavo. 


Le sovratensioni indotte sulle tre fasi da fulmina¬ 
zioni indirette sono eguali tra di loro (terna omopo¬ 
lare): ciò è evidente se si osserva che la disposizione 
geometrica dei conduttori delle tre fasi rispetto al con¬ 
dotto di fulmine, è praticamente la stessa. La sovra¬ 
tensione tra le fasi provocata da questo tipo di ful¬ 
minazione può ritenersi quindi nulla, almeno fino a 
che una delle fasi non scarichi a terra. 

Il valore massimo della sovratensione sarà rag¬ 
giunto nel punto della linea più prossimo al condotto 
di fulmine, e si può stimare che valga da qualche decina 
a qualche centinaio di kV, in dipendenza dalle carat¬ 
teristiche della linea e dalla distanza del condotto di 
fulmine. Le onde di sovratensione che da questo punto 
si propagano in entrambi i versi lungo la linea, pos¬ 
sono provocare il cedimento dell’isolamento di linea 
nei casi in cui il loro valore sia superiore alla ten¬ 
sione di tenuta ad impulso Vt degli isolatori. Ciò si 
verifica quasi sempre nel caso di linee a bassa tensione. 

2 .2 . Linee in cavo. 

Le sovratensioni di origine atmosferica che solle¬ 
citano l’isolamento di un cavo possono essere dovute a: 



Fig. 3. Fulmine a terra: sovratensioni sui cavi interrati. 
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Fig. 4. — Coefficiente di riduzione 7 ? della densità di corrente che si ha sulla super¬ 
ficie interna della guaina di un cavo, rispetto a quella media: a ) guaina in tubo di 
rame; 6 ) guaina in tubo di alluminio. 


a) Fulminazioni trasmesse al cavo dalla linea aerea 
che vi è a monte e che è colpita, direttamente o indi¬ 
rettamente, dalle fulminazioni. 

b) Fulminazioni indirette , cioè scariche al suolo 
che avvengono nelle vicinanze del cavo o, al limite, 
sulla guaina del cavo. 

In quanto segue si farà riferimento ad una linea 
in cavo con guaina metallica continua messa a terra 
ad entrambe le estremità. 

a) Fulminazioni trasmesse. 

Si tratta in sostanza delle stesse sovratensioni pre¬ 
cedentemente considerate, nel caso di linee aeree; 
il comportamento del cavo di fronte a queste solleci¬ 
tazioni dipende dalla forma dell’onda incidente, dal 
tipo e dalla lunghezza del cavo, e dal valore delle im¬ 
pedenze su cui esso è chiuso ai suoi estremi (bibl. 5, 6). 

Limitandoci a considerare il caso in cui il cavo con¬ 
netta una linea aerea ad un trasformatore la cui im¬ 
pedenza d’entrata, per le tensioni impulsive, è assai 
maggiore della impedenza caratteristica del cavo (fìg. 2) 
si constata che il cavo si comporta come una linea riso¬ 
nante aperta ad una estremità. Si possono quindi ma¬ 
nifestare sovratensioni che sono funzioni della lun¬ 
ghezza del cavo, della sua attenuazione e della forma 
dell’onda incidente. In particolare, per ogni cavo esiste 
una «lunghezza critica» L cv (dipendente dalla forma 
d’onda) per la quale la massima sovratensione che si 
verifica è uguale al valore di cresta dell’onda inci¬ 
dente: cavi più corti hanno sovratensioni maggiori, 
mentre le sovratensioni diminuiscono per cavi di lun¬ 
ghezza superiore a quella critica. 

b) Fulminazioni indirette. 

È noto che i cavi interrati non sono protetti dalla 
azione diretta del fulmine solo per il fatto di essere 


stesi sotto la superfìcie del suolo. Nel caso 
di un fulmine a terra si verificano infatti, 
nei pressi del punto di scarica, gradienti di 
potenziale tanto più elevati quanto più alta 
è la resistività del suolo; se un cavo inter¬ 
rato è interessato da questo campo elettrico, 
la sua guaina sarà percorsa da una corrente 
di equipotenzializzazione del terreno circo¬ 
stante, l’intensità della quale dipende dal 
grado di omogeneità del terreno stesso (fìg. 3). 

Questa corrente provoca sulla guaina una 
caduta di tensione longitudinale che, in defi¬ 
nitiva, va a sollecitare l’isolamento del cavo; 
nel caso di cavi con guaine metalliche con¬ 
tinue completamente chiuse e quindi nel¬ 
l’ipotesi di assialità e simmetria dei filetti 
di corrente, nessun campo magnetico è pre¬ 
sente all’interno di essa e la massima sovra¬ 
tensione conduttore-massa che si verificherà 
sarà pari alla caduta ohmica sulla super¬ 
fìcie interna della guaina stessa (bibl. 7, 8). 
Poiché a causa dell’effetto pelle, all’aumen- 
tare della frequenza in giuoco, diminuisce la 
densità di corrente sulla superfìcie interna 
della guaina schermante, anche la tensione 
conduttori-guaina sarà ridotta nella stessa 
misura. Alla frequenza / questa tensione 
varrà 

[2] Vi = R-I t -r ì 

dove: B = resistenza in corrente continua del tratto 
di guaina considerato; 

/ f = corrente a frequenza / circolante sulla 
guaina; 

r\ = rapporto fra la densità di corrente sulla su¬ 
perficie interna a frequenza / e la densità 
di corrente media. 

Andamenti caratteristici di rj per guaine di rame 
e di alluminio di diversi spessori sono riportati in 
figura 4. 

La tensione conduttore-guaina è tanto minore 
quanto maggiore il diametro del tubo, maggiore il suo 
spessore, maggiore la sua conducibilità. In ogni caso 
per frequenze dell’ordine delle decine di kHz la ten¬ 
sione sarà soltanto di pochi percento di quella misu¬ 
rata in corrente continua. Ciò nonostante, nel caso di 
corrente ad impulso, per cavi molto lunghi e con 
guaina di spessore limitato, il valore di Vt può ri¬ 
sultare elevato; in questo caso esso è riducibile 
aumentando artificialmente lo spessore della guaina 
per mezzo di conduttori connessi in parallelo e posti 
simmetricamente ad una certa distanza da essa: a 
causa dell’effetto pelle, infatti, la corrente si adden¬ 
serà sui conduttori esterni sgravando la guaina e ridu¬ 
cendo la tensione conduttore-guaina. 

In figura 5 sono riportati gli andamenti di r\ per 
una guaina in allumìnio (s = 2 mm, 0 = 24 mm) 
connessa in parallelo a due o a quattro corde o ban¬ 
delle di rame. 

2.3. Sovratensioni all’arrivo della linea di ali¬ 
mentazione. 

Il massimo valore di cresta delle sovratensioni che, 
per fulminazione diretta o indiretta del sistema di 
alimentazione, possono raggiungere il trasformatore di 
entrata dell’impianto trasmittente è determinato, ol- 
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Fig. 5. — Coefficiente di riduzione rj' della densità di corrente su una 
guaina di alluminio (s = 2 min, ^ = 24 nini) di un cavo, schermato 
in vario modo. 


tre che dalle caratteristiche proprie del fenomeno atmo¬ 
sferico, anche dal livello di tenuta dell’isolamento della 
rete. È infatti evidente che se la fulminazione avviene 
sulla linea aerea ( x ) in un punto molto lontano dal 
trasformatore, l’onda impulsiva di tensione, anche se 
inizialmente di ampiezza superiore a quella corrispon¬ 
dente al livello di isolamento della linea, nel propa¬ 
garsi lungo la linea stessa verrebbe molto ridotta 
dalle scariche verso terra sugli isolatori, sugli anelli di 
guardia e sugli spinterometri di coordinamento. 

Tuttavia, specialmente nei casi di fulminazione 
alla linea nelle immediate adiacenze del trasformatore, 
non è possibile fare sicuro affidamento sull’effetto limi¬ 
tatore di tali scariche, sia per l’elevato valore delle 
resistenze di terra dei sostegni, sia a causa del ritardo 
con cui esse si innescano. Per questi motivi una valu¬ 
tazione del valore massimo dell’onda incidente al pri¬ 
mario del trasformatore riesce alquanto incerta; secon¬ 
do recenti indagini condotte su impianti a media ten¬ 
sione (M. T.) i valori più frequenti sarebbero quelli 
compresi fra 3 ~ 4 volte il livello base di isolamento 
ad impulso della linea. , 

Per completezza, si deve tener conto del fatto che 
un’onda che si propaga su di una linea, a causa delle 
perdite dovute all’effetto corona, all’effetto pelle, ecc., 
è soggetta ad attenuazioni che ne diminuiscono l’am¬ 
piezza e a distorsioni che tendono ad appiattirla, con 
aumento del tempo alla cresta. Sembra opportuno 
però non porre in conto, a tutto vantaggio della sicu¬ 
rezza, queste attenuazioni e distorsioni che risultano 
di difficile ed incerta valutazione. 


(b Per i sistemi di alimentazione in cavo è da consi¬ 
derare la linea aerea a monte di questo. 


Allorché gli impulsi propagantisi sulla linea rag¬ 
giungono il trasformatore, hanno luogo, a causa della 
elevata impedenza d’onda di quest’ultimo (qualche 
migliaio di ohm, ma a tutti gli scopi pratici si può 
considerarla infinita) riflessioni che ne alterano il valore. 

Le massime sovratensioni al primario del trasfor¬ 
matore sono pari perciò al doppio del valore dell’onda 
incidente se esso è direttamente collegato alla linea 
aerea; sono invece inferiori a tale valore se tra linea 
e trasformatore è inserito un cavo purché di lunghezza 
superiore a quella critica. Ciò vale naturalmente nel 
caso di fulminazione in un punto molto lontano della 
rete; se il fulmine colpisce invece la linea aerea in vici¬ 
nanza del cavo, per effetto dei fenomeni di successiva 
riflessione delle onde impulsive fra il punto colpito e 
il cavo, si possono raggiungere sovratensioni massime 
alquanto più elevate del doppio del valore di cresta 
dell’onda incidente, però non superiori a 2,2 -A- 2,4 
volte tale valore. In pratica poi i fenomeni di attenua¬ 
zione nel cavo riducono ancor più il valore della mas¬ 
sima sovratensione che si può manifestare. 

In base alle considerazioni sopra esposte e all’espe¬ 
rienza si può ritenere che i massimi valori di sovra¬ 
tensione che si hanno all’arrivo della linea di alimen¬ 
tazione sono A volte il Avello base di isolamento ad 
impulso Vt del sistema, dove A può assumere i se¬ 
guenti valori: 


Fulminazione 

Linea aerea 

Linea in cavo 

lontana. 

A = 2 

L < L a 

1 < N < 2 

L > i cr 

N < 1 

vicina . 

II 

05 

-1- 

00 

7 < A < 10 


Quanto sopra vale naturalmente solo nel caso in 
cui non siano presenti limitatori di tensione o nel caso 
in cui questi siano piazzati a distanza dal trasforma¬ 
tore; nel caso invece di scaricatori direttamente o indi¬ 
rettamente collegati tra i terminali del primario del 
trasformatore e la massa dello stesso, il massimo valore 
della sovratensione che si manifesterà su di esso sarà 
dato dal valore della tensione di limitazione di tali 
dispositivi. 

2.4. Sovratensioni trasferite attraverso i tra¬ 
sformatori. 

Quando un’onda di tensione proveniente da una 
linea incide al primario di un trasformatore, compare 
al secondario di questo una tensione oscillante la cui 
forma e la cui ampiezza dipendono dalle caratteristiche 
dell’onda incidente, del trasformatore e del carico 
collegato al secondario (bibl. 10, 11, 12). Un esame 
più dettagliato delle sovratensioni trasferite attra¬ 
verso il trasformatore di alimentazione porta alle 
seguenti considerazioni: 

a) Trasferimento per via capacitiva . 

È questo il classico caso di trasferimento di sovra¬ 
tensioni a carattere omopolare, cioè di sovratensioni 
fase-terra di uguale ampiezza su tutte le fasi. Un im¬ 
pulso a fronte ripido, applicato tra il primario del 
trasformatore e la massa, determina al secondario 
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una tensione oscillante la cui ampiezza dipende dalle 
caratteristiche del partitore capacitivo formato dalle 
capacità degli avvolgimenti verso massa C 19 C 2 e dalle 
capacità fra gli avvolgimenti stessi C 12 (fìg. 6a); tale 
tensione dipende inoltre dalla natura dell’impedenza 
connessa al secondario del trasformatore e dal tempo 
alla cresta dell’onda applicata ( 2 ), ma è indipendente 
dal rapporto di trasformazione e dal numero di fasi 
del trasformatore. 

Per i valori di capacità che generalmente si riscon¬ 
trano in un trasformatore, la tensione trasferita è quasi 
sempre il 10 - 4 - 20% della tensione applicata. La pre¬ 
senza al secondario di una capacità verso massa di 
qualche migliaio di picofarad riduce la sovratensione 
trasferita a qualche percento di quella impressa; inve¬ 
ce la presenza di uno schermo elettrostatico che an¬ 
nulli la capacità fra gli avvolgimenti, impedisce quasi 
totalmente il trasferimento delle sovratensioni per via 
capacitiva (fìg. 6&). 

b) Trasferimento per via induttiva. 

Per questa via vengono trasferite quelle sovraten¬ 
sioni che riescono a circolare negli avvolgimenti pri¬ 
mari creando i flussi corrispondenti, cioè le sovraten¬ 
sioni tra fasi. Le caratteristiche (ampiezza e forma 
d’onda) della tensione trasferita al secondario dipen¬ 
dono, in questo caso, dalle impedenze connesse al pri¬ 
mario e al secondario del trasformatore, dal suo rap¬ 
porto di trasformazione, dal numero e dal tipo di con¬ 
nessione degli avvolgimenti, nonché dalla forma d’onda 
della tensione impressa. 

Per i trasformatori trifase, se due fasi primarie 
sono simultaneamente interessate da onde di sovra¬ 
tensione, la tensione al secondario sarà la stessa che 
se fosse interessata una sola fase; se tutte e tre le 


( 2 ) Il valor massimo della tensione trasferita si avrebbe 
per onda applicata a gradino. 


fasi primarie sono interessate da uguali onde di ten¬ 
sione e uno dei due avvolgimenti (0 entrambi) è con¬ 
nesso a triangolo, nessuna tensione sarà trasferita al 
secondario (salvo quella trasferita per via capacitiva). 
È interessante a questo punto fare un confronto tra 
un sistema di alimentazione costituito da una linea 
aerea a bassa tensione (b. t.) ed un trasformatore di 
isolamento rapporto 1:1, con un sistema costituito da 
una linea aerea a media tensione (M. T.) ed un tra¬ 
sformatore riduttore M. T. / b. t. 

Poiché comunemente il rapporto fra la tensione 
di isolamento base di linea e la tensione di esercizio è 
di circa 80 -4 100 per le linee a bassa tensione e di 
circa 8 4- 10 per quelle a media tensione e tenendo 
presente i rapporti di trasformazione del trasforma¬ 
tore nei due casi, risultano evidenti i vantaggi che 
un sistema di alimentazione a media tensione pre¬ 
senta dal punto di vista delle sovratensioni trasferite 
per via induttiva. 

Da quanto sopra esposto appare chiaro che una 
efficace riduzione delle sovratensioni trasferite agli ap¬ 
parati attraverso i trasformatori di alimentazione e 
di isolamento si può ottenere abbassando quanto più 
possibile il valore delle impedenze di carico connesse 
al secondario; laddove ciò non sia possibile, è anche 
necessario ricorrere a sistemi di blocco delle sovra¬ 
tensioni. Tali sistemi possono essere costituiti da: 

a) Scaricatori 0 spinterometri da inserire fra le 
fasi e (o) verso terra al primario del trasformatore; 
questo sistema, che ha anche il compito di proteg¬ 
gere il trasformatore stesso, risulta efficace per la 
protezione degli apparati nel caso che le sovraten¬ 
sioni trasferite vengano già attenuate dal trasforma¬ 
tore. L’affidabilità di questo sistema, che dipende di¬ 
rettamente dall’affidabilità degli scaricatori usati, è 
però, nel caso di b. t., piuttosto scarsa. 

b) Filtri passa-basso da inserire immediatamente 
a monte delle apparecchiature, mentre la protezione 
del trasformatore continuerebbe ad essere affidata a 
scaricatori connessi al primario. In pratica la predi¬ 
sposizione ad hoc di un tale mezzo di protezione non 
risulta necessaria in tutti quei casi in cui sia possibile 
sfruttare allo scopo apparecchiature, destinate anche 
ad altri usi, che abbiano interposte fra ingresso ed 
uscita elevate reattanze serie 0 grosse capacità paral¬ 
lelo; in particolare, prove sperimentali hanno indicato 
come adatti allo scopo i regolatori di tensione del 
tipo a reattanza variabile e le parti raddrizzatrici dei 
soccorritori. È da porre però attenzione a che i sud¬ 
detti organi siano dimensionati in modo da soppor¬ 
tare senza danno le più alte sovratensioni (e fra spire 
e verso massa) che si possono presentare al loro in¬ 
gresso. 

3. Fulminazione del traliccio porta-antenna. 

3.1. Generalità. 

È questo il caso di fulminazione che si verifica 
abbastanza spesso sia per l’ubicazione degli impianti 
trasmittenti in zone particolarmente ricettive del ful¬ 
mine, sia per le notevoli altezze dei traffici, tali da 
favorire processi di scariche ascendenti e quindi, in 
ultima analisi, fulminazioni dirette. 

La corrente di fulmine che colpisce il traliccio, dà 
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Fig. 7. — Tipico schema di alimentazione e di messa a terra di un 
ripetitore o stazione trasmittente. 


luogo a due tipi di sovratensione sui circuiti di alimen¬ 
tazione degli apparati: uno per induzione ed uno do¬ 
vuto allo smaltimento della corrente attraverso il 
dispersore di terra, ed al conseguente aumento del 
potenziale di terra di quest’ultimo. 

È opportuno far osservare che, data la natura del 
fenomeno in esame (campi elettromagnetici rapida¬ 
mente variabili nel tempo) risulta impossibile definire 
la funzione « potenziale »; il concetto di differenza di 
potenziale tra due punti A e B andrà perciò inteso 
come integrale del vettore campo elettrico E lungo 
una congiungente i punti AB: 

B 

Vab = J Eds . 

A 

Il valore di vab risulta diverso a seconda del cam¬ 
mino di integrazione scelto. In pratica, le tensioni 
che si verificano su un impianto a causa della ful¬ 
minazione del traliccio porta-antenne, sollecitano gli 
isolamenti interposti tra i conduttori di fase della 
linea di alimentazione e la massa; per determinare 
tali tensioni per via sperimentale od analitica sembra 
quindi opportuno scegliere come percorso di integra¬ 
zione quello definito da tali conduttori e dal loro ri¬ 
torno a terra. Con questa convenzione, si parlerà nel 
seguito più semplicemente di «differenze di poten¬ 
ziale » tra le varie parti d’impianto. 

Assumendo come potenziale di riferimento il po¬ 
tenziale di terra lontana (terra a potenziale zero) o, il 
che è lo stesso, quello della linea di alimentazione 
che si può supporre connessa a tale terra aH’infìnito; 
sarà poi lecito parlare di «potenziale» delle varie para 
di impianto. 

Per fissare meglio le idee faremo inoltre rife¬ 
rimento all’impianto-tipo mostrato in fig. 7, distin¬ 
guendo i casi di impianti con sistemi di terra se¬ 
parati e di impianti con sistemi di terra collegati. 
Poiché le conclusioni che verranno tratte saranno 
estendibili anche al caso in cui l’alimentazione sia 
effettuata direttamente a bassa tensione, lo schema 
semplificato di figura 7, si può ritenere rappresenta¬ 
tivo della maggior parte degli impianti trasmittenti 
e di telecomunicazione. 


3.2. Impianti con terse separate. 

La situazione che si presenta allorché una corrente 
di fulmine di ampiezza I, fluisce lungo un traliccio di 
un impianto trasmittente in cui i sistemi di terra, 
relativi rispettivamente al traliccio, all’edifìcio ed alla 
cabina di trasformazione, non siano metallicamente 
collegati tra di loro, è quella sinteticamente rappre¬ 
sentata in figura 8. 

Se si tiene presente che le correnti di fulmine pos¬ 
sono raggiungere ampiezze di parecchie decine di kA 
(bibl. 1), si intuisce che le sovratensioni che sollecitano 
i conduttori di energia che interessano terre diverse, 
possano essere decisamente superiori alla tensione di 
tenuta degli isolamenti anche nel caso in cui si riesca 
a realizzare sistemi di terra a bassa impedenza. 

Poiché, inoltre, si dovrebbe tener conto anche 
della tensione direttamente indotta sui conduttori 
dalla corrente circolante nel condotto di fulmine, è 
chiaro che un impianto così fatto non è in grado di 
resistere alle sollecitazioni generate dalla caduta di un 
fulmine sul traliccio ciò, del resto, è confermato anche 
dalle misure eseguite su di un ripetitore in esercizio, 
realizzato secondo uno schema del tipo in esame 
(schema A di bibl. 13). 

3.3. Impianti con sistema di terra unico. 

Si farà ancora riferimento allo schema di figura 7, 
supponendo però che i tre sistemi di terra siano col¬ 
legati metallicamente tra di loro, e che i conduttori 
di energia siano ancora non schermati. 

In corrente continua o a frequenza industriale, 
data l’esiguità della caduta di tensione ohmica lungo 
i conduttori di connessione, le reti si possono consi¬ 
derare equipotenziali: gli isolamenti verso massa di 
conduttori d’energia facenti capo a reti differenti non 
saranno quindi sollecitati da alcuna sovratensione. 

In regime impulsivo, invece, è necessario considerare 
l’azione del campo elettromagnetico rapidamente varia¬ 
bile associato alle correnti di fulmine circolanti sulle reti 
di terra e sui sistemi di interconnessione; si deve, cioè, 
tener conto delle tensioni indotte nelle spire formate 
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Fig-, 8. — Andamento dei potenziali in impianti con terre separate. 
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dai conduttori d’energia (o altro conduttore isolato) e 
dal sottostante conduttore di terra. Il valore di tali 
tensioni è deducibile dall’integrale lineare del campo 
elettrico lungo la spira in esame ed è pari alla somma 
algebrica della caduta ohmica sui conduttori costi¬ 
tuenti la spira e della derivata rispetto al tempo del 
flusso concatenato con la spira stessa (schema B di 
bibl. 13). 

Le sovratensioni generate dallo smaltimento delle 
correnti di fulmine attraverso i dispersori dell’im¬ 
pianto, saranno, per comodità, divise in: 

— sovratensioni tra 'punti interni del sistema di messa 
a terra ; 

■— sovratensioni tra punti interni ed esterni del sistema 
di messa a terra. 

3 .3.1. Sovratensioni fra punti interni al sistema di 
messa a terra. 

Queste sollecitazioni interessano principalmente 
l’isolamento interposto fra un punto dell’impianto di 
terra e un conduttore isolato, direttamente o indiret¬ 
tamente messo a terra in un altro punto dell’impianto 
stesso: ad esempio collegamento fra il trasformatore 
M. T./b. t. (se il neutro è messo francamente a terra 
sul dispersore dell’impianto) e il trasformatore di iso¬ 
lamento, collegamento edifìcio apparecchiature-tra¬ 
liccio, ecc. 

L’entità delle sollecitazioni dipende essenzialmente 
dal sistema con cui è stato realizzato l’impianto di 
messa a terra, ma è, ai fini pratici, pressoché indipen¬ 
dente dalla resistenza di terra dell’impianto stesso. 

Un efficace sistema di protezione contro le sovra¬ 
tensioni indotte dalle correnti di fulmine (frequenze 
fondamentali di alcune centinaia di kHz) è costituito 
dalla presenza di uno schermo metallico continuo (gab¬ 
bia di Faraday) entro cui siano racchiusi tutti i circuiti 
e gli apparati a valle del trasformatore M. T./b. t. nei 
casi di alimentazione degli impianti a M. T., o a valle 
. dell’ultimo palo di linea, nel caso di alimentazione con 
linea aerea a b. t. (schema C di bibl. 13). In queste con¬ 
dizioni il valore della resistenza totale di terra dell’im¬ 
pianto giuoca un ruolo del tutto secondario, limitandosi 
a costituire soltanto una via di smaltimento al suolo 
della corrente di fulmine. Da questo punto di vista il 
tentare di ridurre le sovratensioni portando la resi¬ 
stenza di terra ai valori più bassi possibili, è soltanto 
una via indiretta ed antieconomica di soluzione del 
problema. 

3.3.2. Sovratensioni fra punti interni e punti esterni 
al sistema di messa a terra. 

Bisolto per quanto riguarda gli apparati e i cir¬ 
cuiti interni alla gabbia di Faraday, il problema del- 
l’insorgere di sovratensioni all’atto di una scarica di 
fulmine sul traliccio porta-antenne, si ripresenta nei 
punti in cui sistemi esterni e, in particolare, la linea 
di alimentazione dell’impianto trasmittente, entrano 
nella gabbia. 

L’entità di tali sovratensioni dipende essenzial¬ 
mente dal sistema di alimentazione adottato e, in 
una certa misura, anche dalle caratteristiche della rete 
di terra dell’impianto. Gli isolamenti che esse solleci¬ 
tano sono quelli interposti fra i conduttori isolati del 
sistema di alimentazione e il sistema di messa a terra; 
la loro ampiezza è praticamente uguale su tutti i con¬ 



Fig\ 9. — a) Impedenza Zl relativa alla tensione indotta su linee a 
media tensione (M. T.) e a bassa tensione (b. t.) per fulminazione a di¬ 
stanza L dalla estremità di linea; b) rischio di scarica Ps P er tensione 
indotta da fulminazione indiretta. 

duttori (sovratensioni di tipo omopolare) a meno che 
intervengano scariche disruptive di uno di essi verso 
massa. 

A determinare il valore di tali sovratensioni con¬ 
tribuiscono: 

a) un termine Fu dovuto allo smaltimento della 
corrente di fulmine attraverso l’impedenza de] di¬ 
spersore; 

b) un termine Vi indotto sul sistema di alimen¬ 
tazione dalle correnti di fulmine circolanti nel suolo; 

c) un termine F L indotto sul sistema di alimen¬ 
tazione direttamente dalle cariche e dalle correnti cir¬ 
colanti nel condotto di fulmine. 

La tensione totale F t che sollecita effettivamente 
gli isolamenti del sistema di alimentazione, risulta 
pertanto: 

F t = F r + Fi + F l . 

La valutazione globale della somma algebrica 
Fa + Fi può essere ottenuta per mezzo di rilievi spe¬ 
rimentali, in quanto essa è l’effettiva tensione che 
sollecita gli isolamenti verso terra dei conduttori di 
alimentazione allorché il dispersore è chiamato a smal¬ 
tire una corrente di fulmine. Il termine F L viene in¬ 
vece determinato analiticamente sulla base delle equa¬ 
zioni di Maxwell, ed è tanto più piccolo quanto più 
il punto di arrivo della linea è distante dal traliccio 
porta antenne. 

Alle tre tensioni Fa, U, F L è possibile associare 
tre impedenze Za, Zi , Z L , ottenute dividendo il valore 
di cresta delle rispettive tensioni per il valore di cresta 
della corrente di fulmine. 

In figura 9 a sono riportati i valori indicativi di Z-l 
sia nel caso di alimentazione a M. T. tramite trasfor¬ 
matore M. T./b. t., sia nel caso di alimentazione 
direttamente in b. t. 

Se si confrontano i valori che può assumere F L = 
ifc Z-l • I, con i valori della tenuta ad impulso del¬ 
l’isolamento della linea di alimentazione, si può de¬ 
durre che la probabilità di cedimento dell’isolamento 
P s è molto alta o addirittura inaccettabile (linee in 
b. t.) anche nel caso in cui la linea aerea venga arre¬ 
stata a notevole distanza L dal traliccio (fig. 9 b). 
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Fig. 10. — Andamento del rapporto tra i valori di cresta della tensione 
Vjj all’estremità finale e V 0 alla estremità iniziale e di fili interrati 
di diversa lunghezza L. 


La tensione totale Ut può essere contenuta entro 
limiti tollerabili, agendo sulle tre impedenze Z R , 
Z i, Zjj. Bassi valori dell’impedenza totale di terra Z R 
possono essere ottenuti interessando allo smalti¬ 
mento della corrente di fulmine, zone di terreno tanto 
più estese quanto più alta ne è la resistività (bibl. 14). 
Quanto al termine Z u esso può essere praticamente 
annullato, usando un cavo con schermo metallico 
continuo, messo a terra ad entrambe le estremità, per 
il tratto di linea più vicino al traliccio porta-antenne. 
Il termine Z L , infine, può essere sensibilmente ridotto 
munendo la linea di alimentazione di una o più funi 
di guardia e, soprattutto, arrestandola quanto più 
lontano possibile dal traliccio d’antenna: il tratto di 
linea compreso fra edifìcio apparecchiature e cabina 
M T/b. t. (nel caso di alimentazione in MT) o palo 
terminale di linea (nel caso di alimentazione in b. t.) 
dovrà essere realizzato in cavo schermato. 

L’uso di un lungo cavo interrato a schermo metal¬ 
lico continuo, comporta, inoltre, una riduzione della 
tensione U R che sollecita l’isolamento della linea 
aerea nel punto terminale: si è visto infatti che, a 
causa della caduta induttiva di tensione lungo un 
dispersore interrato, la tensione totale di terra è tanto 
minore quanto più il punto in cui la si misura è lontano 
dal punto di entrata della corrente nel dispersore del 
traliccio; il rapporto K tra la Vn misurata a distanza L 
e la nel punto iniziale, diminuisce al crescere di L 
e della conduttività del suolo (fìg. 10). ( 1385 ) 
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La nuova generazione di Relè 
Reed L + M ha i seguenti van¬ 
taggi: contatti piccoli ma di ele¬ 
vata potenza, costruzione solida 
e stabile con un ottimo sfrutta¬ 
mento dello spazio, dimensioni ri¬ 
dotte, prezzi veramente interes¬ 
santi. I dati tecnici sono a Vostra 
disposizione. 
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ECCO UN’ALTRA RIVOLUZIONE AMP 


La modularizzazione costa troppo cara. Chi lo dice non ci conosce. 
Gli chiediamo scusa. Scusa di non avergli mai parlato del nostro 
Commercial Interconnession System . Di non avergli mai detto 
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ciale. Perchè permette connessioni scheda-scheda e sche¬ 
da-filo. Connessioni dall'alto, dal basso, di lato e sandwich. 
Perchè è versatile, compatto, di basso costo. E adesso 
a voi. Anche la modularizzazione può offrirvi concrete 
economie. 

Ulteriori informazioni? Richiedetele a: 

. . ^ * AMP Italia S.p.A. - Corso F.lli Cervi 15 

AMP Italia S.p.A. 10093 Collegno (Torino) - Tel. 78.56.56 
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NOTIZIARIO 


IL GRUPPO STET ALLA XIX RASSE¬ 
GNA INTERNAZIONALE ELETTRO¬ 
NICA NUCLEARE E AEROSPAZIALE 
DI ROMA — La STET - Società Fi¬ 
nanziaria Telefonica delVIPI, capo grup¬ 
po delle aziende operanti nei settori del¬ 
l’elettronica e delle telecomunicazioni - 
è presente anche quest’anno alla XIX 
Rassegna Internazionale Elettronica 
Nucleare e Aerospaziale di Roma con 
un proprio stand che ospita, su una su¬ 
perficie di oltre 300 m 2 , apparecchia¬ 
ture, impianti e realizzazioni delle sue 
società di esercizio e manifatturiere. 

La SIP - Società Italiana per VEser - 
cizio Telefonico - illustra la teleselezione 
integrale, come il mezzo più rapido di 
comunicazione a distanza, e alcuni ser¬ 
vizi speciali a disposizione dell’utenza 
(bollettino meteorologico, borsa e no¬ 
tizie economiche, percorribilità delle 
strade, ultime notizie del giornale radio, 
ora esatta, chiamata urbana urgente). 
La SIP presenta inoltre una serie di 
apparecchi telefonici addizionali per a- 
bitazione, alcuni tipi di segreteria tele¬ 
fonica automatica, la filodiffusione, il 
servizio di trasmissione dati. 

Nella sua qualità di concessionaria 
dello Stato, la SIP partecipa alla Ras¬ 
segna anche presso il padiglione del 
Ministero delle Poste e delle Telecomu¬ 
nicazioni presentando i sistemi di tra¬ 
smissione con tecnica PCM (pulse code 
modulation) e, insieme all’Azienda di 
Stato per i Servizi Telefonici, il pro¬ 
gramma quinquennale di posa lungo le 
autostrade di cavi coassiali a grande 
capacità e di cavi microcoassiali per le 
trasmissioni numeriche. 

La Italcable partecipa alla Rassegna 
sia nello stand STET sia in quella del 
Ministero P.T. Nel primo sono illustrati 
i nuovi centri operativi in corso di rea¬ 
lizzazione in Acilia (Roma). Nel padi¬ 
glione del Ministero P.T. la Italcable 
illustra le nuove realizzazioni impianti¬ 
stiche cablofoniche radioriceventi e ra¬ 
diotrasmittenti ad onde corte situate 
nel Lazio. 

La Telespazio è la concessionaria e- 
sclusiva per rimpianto e l’esercizio in 
Italia dei sistemi di telecomunicazioni 
via satellite e partecipa all’Intelsat - 
Consorzio Internazionale per le Teleco¬ 
municazioni Via Satellite - quale ente 
designato dal Governo Italiano. Trami¬ 
te la stazione del Fucino « Piero Fanti » 
dotata di due complessi-antenna per te¬ 
lecomunicazioni (Fucino I e Fucino II) 
la Telespazio mette a disposizione delle 
Società concessionarie, Italcable e RAI, 
i circuiti necessari per l’espletamento 
dei servizi telefonici, telegrafici, tra¬ 
smissione dati, televisivi e permette al¬ 
l’Italia di essere collegata in via per¬ 
manente e diretta con paesi di tutto il 
mondo. Inoltre la Telespazio svolge i 
servizi di telemetria, telecomando e 
monitor dei satelliti Intelsat in orbita 
sull’Oceano Indiano e Atlantico tra¬ 
mite un terzo complesso-antenna, man¬ 
tenendo un costante controllo delle ap¬ 
parecchiature installate a bordo e tra¬ 
smettendo segnali di comando per mo¬ 


dificare la posizione e l’orbita dei satel¬ 
liti nonché la configurazione del com¬ 
plesso elettronico di bordo. 

Il Centro Studi e Laboratori Teleco¬ 
municazioni (CSELT), creato nel 1964 
dalla STET per lo studio e la ricerca 
nel campo delle telecomunicazioni e 
come organo di consulenza della capo¬ 
gruppo, presenta il prototipo di appa¬ 
recchiature per eseguire la taratura dei 
generatori delle portanti e delle appa¬ 
recchiature a frequenza vettrice in uso 
presso le centrali di trasmissione della 
SIP. 

La Società Italiana Telecomunica¬ 
zioni Siemens presenta alcune sue rea¬ 
lizzazioni come il sistema PCM 8 Mbit/s 
per la trasmissione mediante modula¬ 
zione a codice di impulsi di 120 canali 
telefonici, ottenuti affasciando quattro 
gruppi da 30 canali; una serie di appa¬ 
recchiature modem atte a soddisfare le 
esigenze di servizio di trasmissione dati; 
un centralino ESK 5/25, di recentissima 
realizzazione, che applica nuove tecni¬ 
che di commutazione e nuovi concetti 
di servizio per piccole utenze. Vengono 
illustrate le apparecchiature IDA, per 
la documentazione elettronica dei dati 
uscenti da una centrale privata, e 
DANA, per chiamate telefoniche con 
selezione a numeri abbreviati. Espone 
inoltre apparecchiature ad alta fedeltà 
e filodiffusori, oltre ad un impianto 
videocitofonico « Intervideo*» presen¬ 
tato funzionante. 

Nello stand del Ministero delle Poste 
e Telecomunicazioni e dei Lavori Pub¬ 
blici sono esposti un telaio di scambio 
per ponti radio e un sistema di autolo¬ 
calizzazione per mezzi pubblici. 

La Selenia - Industrie Elettroniche 
Associate - presenta, fra l’altro, il mo¬ 
dello prototipo del laser a neodimio 
che, primo in Europa nel suo genere 
per caratteristiche e prestazioni, può 
avere molte applicazioni in campo scien¬ 
tifico, industriale e militare; espone inol¬ 
tre una coppia di ricetrasmettitori a rag¬ 
gi infrarossi. 

La produzione radiaristica, nota e ap¬ 
prezzata nel mondo, viene sintetizzata 
in un modello — in scala 1:10 — di anten¬ 
na per radar di controllo del traffico 
aereo. Ben documentata è l’attività spa¬ 
ziale in cui la Selenia è molto attiva sia 
a livello nazionale (Sirio) che a livello 
europeo (Esro) oltre che in collabora¬ 
zioni multinazionali (Intelsat IV). Per 
la prima volta vengono esposti mo¬ 
delli dei sistemi missilistici Albatros e 
Spada. 

L 'Elettronica San Giorgio è presente 
con la gamma della sua produzione 
riguardante il campo dell’elettronica 
professionale e dei servosistemi: dagli 
apparati per il controllo delle armi — 
messi a punto per la Marina Italiana e 
per alcune marine estere — a quelli spe¬ 
ciali per le altre Forze Armate. 

Ricordiamo inoltre i nuovissimi con¬ 
trolli numerici MACS V per macchine 
utensili che completano la sempre valida 
linea del MACS 3; i sistemi per la mec¬ 


canizzazione postale, dall’impianto già 
realizzato per le Poste di Firenze a 
quello in progettazione per Milano; i 
servosistemi per le grandi antenne di 
telecomunicazioni e per le applicazioni 
in campo industriale e navale nonché 
i componenti per servomeccanismi. 

La SGS e la ATES illustrano la gam¬ 
ma dei loro prodotti che, grazie alla 
complementarità dei rispettivi campi di 
attività, si presenta ora come la più 
completa attualmente offerta da un pro¬ 
duttore europeo di componenti elettro¬ 
nici ed è eguagliata soltanto da pochis¬ 
sime industrie statunitensi. 

La STS - Consorzio per Sistemi di 
Telecomunicazioni Via Satelliti - presen¬ 
ta, con modelli e fotografìe, le stazioni 
terrene per trasmissione via satellite che 
ha progettato e realizzato negli ultimi 
quattro anni in vari paesi del mondo e 
cioè: l’antenna « C » presso la stazione 
del Fucino « Piero Fanti » in Italia; la 
stazione mobile in Uganda; la stazione 
di Balcarce I in Argentina; la stazione 
nordica di Tanum in Svezia, inaugu¬ 
rata ufficialmente il 3 dicembre 1971; 
la stazione di Balcarce 2 in Argentina, 
inaugurata ufficialmente il 18 mar¬ 
zo 1972. 

La SIPTI - Società Italiana Peti Te¬ 
lefoniche Interurbane - che è la princi¬ 
pale società italiana per lo studio, pro¬ 
gettazione, installazione e manuten¬ 
zione di sistemi di telecomunicazioni a 
mezzo satelliti, ponti radio e cavi sot¬ 
tomarini, di linee elettriche per tra¬ 
sporto e distribuzione di energia, è pre¬ 
sente con una breve rassegna fotografica. 

La SEAT cura l’edizione di tutti gli 
elenchi telefonici italiani per conto del¬ 
la SIP, dell’annuario telefonico della 
Economia Italiana e dell’elenco gene¬ 
rale degli abbonati al telefono in Italia; 
provvede inoltre alla acquisizione ed 
alla esecuzione della pubblicità sui pre¬ 
detti elenchi. Nel 1971 ha pubblicato 
50 edizioni di elenchi telefonici pari a 
oltre 15 milioni di volumi. Gli aggior¬ 
namenti comportano variazioni nella 
misura del 25% circa. La SEAT pre¬ 
senta una serie di informazioni sull’in¬ 
dice di consultazione raggiunto dagli 
elenchi telefonici a tutti i livelli sociali 
ed in particolare sull’importante ruolo 
delle pagine gialle. (1439) 


KEYRRIDGE HOUSE - CENTRO NER¬ 
VOSO PER IL SERVIZIO MONDIALE 
TELEX ni Clare Dover — Sono 
incominciati a Londra i lavori di fon¬ 
dazione del nuovo edifìcio che sarà il 
centro nervoso della « esplosione telex » 
che si prevede per gii anni ’70. Intera¬ 
mente equipaggiato costerà 9,4 milioni 
di lire sterline di cui 7,5 per l’edifìcio. 

Il nome « Key bridge House » è stato 
scelto componendo le parole « key », 
chiave, con riferimento alle telescriven¬ 
ti, e « bridge », ponte, con riferimento 
ai ponti radio per telecomunicazioni. 

Lo sviluppo nel mondo d’oggi è le¬ 
gato, in misura crescente, agli scambi 
di notizie di ogni genere ed in tutti i 
campi. Si prevede perciò un rapido in¬ 
cremento delle comunicazioni telex. 
Benché il servizio postale sia indubbia¬ 
mente più economico esso può risultare 
in molti casi troppo lento. Il servizio 
telex è peraltro più economico di un 


ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N. 2 - 1972 


77 




























Notiziario 


analogo servizio telefonico e presenta 
inoltre numerosi vantaggi: la salva- 
guardia di un’accuratezza che può es¬ 
sere verificata prima della trasmissione; 
è praticamente istantaneo; fornisce al 
corrispondente un messaggio dattilo- 
scritto e soprattutto non c’è necessità 
di tener conto, fra paesi molto lontani, 
di eventuali differenze di orario; il mes¬ 
saggio può arrivare nelle ore morte del¬ 
la notte ed essere pronto all’attenzione 
del corrispondente al mattino. 

Nel 1970-71 le comunicazioni interne 
in Gran Bretagna furono di quasi 44 
milioni mentre quelle verso l’estero fu¬ 
rono di circa 48 milioni. Per il 1975-76 
si prevede che quelle interne saliranno, 
relativamente di poco, cioè a circa 58 
milioni, quelle verso l’estero subiranno 
invece un forte incremento che viene 
stimato in circa 115 milioni di chiamate; 
per il 1980-81 si prevede che le prime 
saliranno a 84 milioni e le seconde a 
ben 256 milioni. Tali cifre d’incremento, 
relative alla Gran Bretagna, sono rite¬ 
nute indicative della tendenza mondiale. 

La Keybridge House è stata proget¬ 
tata per far fronte a tale rapido incre¬ 
mento. L’edifìcio sorgerà su una super¬ 
fìcie di circa 1,2 ettari situato in Vaux- 
hall a sud di Londra. Esso comprende¬ 
rà, come si vede in figura, un blocco an¬ 
teriore a 5 piani e una torre di 15 piani 
con una superfìcie utile di 71.500 metri 
quadrati. Si prevede che la costruzione 
dell’edifìcio sarà completata nel 1974 e 
che il Centro entrerà in esercizio nel 
1976. Nel 1978 Keybridge House con¬ 
netterà circa 9.500 circuiti telex inter¬ 
nazionali a grande distanza fra circa 110 
differenti paesi utilizzando cavi sotto¬ 
marini, ponti-radio e satelliti. La com¬ 
mutazione sarà praticamente tutta au¬ 
tomatica. 

Attualmente le comunicazioni telex 
internazionali sono convogliate attra¬ 
verso il Eleet Building nella City di 
Londra e attraverso St. Botolph’s House 
in Houndsditch che continueranno a 
funzionare. 

Il progetto, approvato dagli organi 
competenti, è stato studiato in armo¬ 
nia con le opere circostanti ed in parti¬ 
colare con la bella chiesa di Sant’Anna 


che si vede in primo piano nella figura 
riportata. Essa resterà divisa dal Cen¬ 
tro da uno spazio che sarà sistemato a 
giardino. Poiché l’edifìcio si trova a 
poche centinaia di metri dal fiume Ta¬ 
migi e dato che il basamento scenderà 
a oltre 12 metri sotto il livello del suolo, 
è stata prevista la costruzione di un 
muro di sostegno impermeabile che man¬ 
terrà il terreno all’asciutto. Le finestre 
saranno a doppi vetri per attenuare il 
rumore del traffico e l’intero edifìcio 
sarà convenientemente climatizzato. 

(1428) 


TRANSISTORE PER ELEVATE ERE- 
QGENZE — Denominato BER 36, que¬ 
sto nuovo transistore della SGS è un 
dispositivo al silicio NPN planare epi¬ 
tassiale con geometria a più emettitori, 
in contenitore metallico TO-39. Esso 
può essere usato in una vasta gamma 
di frequenze da 40 a 860 M Hz, con 



elevato guadagno di potenza, negli sta¬ 
di finali e pilota degli amplificatori di 
canale o di antenna. È possibile otte¬ 
nere una tensione di uscita compresa 
fra 2 e 3,3 volt efficaci su 75 ohm. 
La frequenza di taglio è di 1,3 GHz; la 
corrente di collettore di picco può rag¬ 
giungere 300 mA. ( 1429 ) 



L’OROLOGIO DEL FUTURO — È sen¬ 
za lancette e senza movimento mecca¬ 
nico. È comandato da uno speciale 
oscillatore a quarzo e l’indicazione del¬ 
l’ora è affidata a 72 diodi luminescenti 
a luce rossa intermittente; dodici di ta¬ 
li diodi disposti sulla circonferenza in¬ 
terna (v. fìg. 1) indicano l’ora, gli altri 
sessanta disposti sulla circonferenza 
esterna indicano il minuto e il secondo 
(in figura l’orologio indica le ore 12, 
7fì 24"). 



Fig. 1 


Gli impulsi necessari per l’eccita¬ 
zione dei diodi sono prodotti da picco¬ 
lissimi circuiti integrati comandati dal¬ 
l’oscillatore a quarzo. L’alimentazione 
è fornita da due piccole batterie. 

Il prototipo, illustrato in figura 1, è 
costato alla Motorola Semiconductor 
Products Ine. di Phoenix (Arizona) ben 
25.000 dollari ma si prevede che tale 
tipo di orologio diventerà, fra qualche 
anno, una decina al massimo, di uso 
comune e sarà prodotto in milioni di 
esemplari, sia da tavolo, sia da polso. 

Un altro prototipo di orologio elet¬ 
tronico da polso, realizzato dalla ditta 
americana Hamilton è illustrato in fi¬ 
gura 2. Esso utilizza gli indicatori nu¬ 
merici allo stato solido della Hewlett- 
Packard attuati con matrici di diodi al 
fosfoarseniuro di gallio (Ga As P) che 
emettono, come s’è detto, una intensa 
luce rossa. ( 1431) 
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TUBO AD ONDE PROGRESSIVE PER 
PONTI RADIO A MICROONDE — È 

illustrato in figura assieme alla strut¬ 
tura di montaggio contenente il magnete 
di focalizzazione ed il dissipatore di ca¬ 
lore per conduzione. Prodotto dalla Va- 
rian di Georgetown, Ontario (Canada) 
e denominato VYG-2630 Al, funziona 
su frequenze comprese fra 3,54 e 4,20 


CIRCUITI MOS COSTRUITI CON TEC¬ 
NOLOGIA SILICON GATE La Ge¬ 
neral Instrument Europe ha presentato 
una nuova vasta gamma di circuiti MOS 
LSI costruiti secondo la recente tecno¬ 
logia Silicon Gate. Questa tecnologia 
consente una più elevata velocità ope¬ 
rativa, una più larga integrazione, una 
compatibilità totale con i circuiti DTL, 
TTL e MOS sia in entrata sia in uscita 
ed un più basso costo per bit. 

I circuiti della nuova gamma com¬ 
prendono una larga serie di registri a 
scorrimento (shift registers) dinamici e 
numerose memorie ad accesso casuale 
(RAM). Tra queste ultime assume par¬ 
ticolare rilievo il circuito denominato 
RA-8-2048 a 2048 bit, totalmente deco- 
difìcabile, costruita su un solo « chip » 
monolitico, illustrato in figura. È orga¬ 
nizzata su 32 colonne e 64 righe che 
vengono a formare 2048 elementi di me¬ 
moria a 1 bit. 

II chip si avvale di 3 « clocks » esterni 

e di una tensione di alimentazione di 
18 volt. Il suo tempo reale di accesso 
è inferiore ai 250 nanosecondi, mentre 
la potenza dissipata alla massima fre¬ 
quenza di funzionamento è di 300 mW 
(150 /iW per bit). Il chip è montato in 
un contenitore « dual-in-line » a 22 pie¬ 
dini. (1430) 





G Hz con un guadagno nominale di 
40 dB (min 38) e una potenza di lavoro 
con onde persistenti di 10 W; la potenza 
di saturazione nominale è di 20 W 
(min 18). Questo tubo, ad accordo fìs¬ 
so, è particolarmente indicato per i 
ponti radio a microonde e la sua durata 
media di funzionamento è prevista in 
25.000 ore. (1435) 


MEMORIA OLOGRAFICA AD ALTA 
DENSITÀ — Una memoria olografica, 
capace di immagazzinare 100.000 bit/ 
mm 2 di informazione numerica (equi¬ 
valenti a 12.500 caratteri) sulla gelatina 
di una speciale pellicola trasparente, è 
stata sviluppata dal Laboratorio di Ri¬ 
cerca Centrale della Hitachi Ltd. (Giap¬ 
pone). Tale densità è dieci volte superio¬ 
re a quelle di precedenti memorie ologra¬ 
fiche e circa mille volte superiore a 
quella delle memorie a circuiti integrati. 

Nelle memorie olografiche i rumori 
appaiono come una concentrazione, in 
determinate aree, dei fasci laser che 
fanno da supporto alle informazioni. 
Ciò limita la densità delle informazioni 
a circa 10.000 bit/mm 2 . Per evitare ciò 
gli scienziati della Hitachi hanno svi¬ 
luppato una speciale piastra ottica che 
può distribuire uniformemente il fascio 
laser che fa da supporto alle informazioni. 
Questa piastra è costituita da strati 
multipli di film sottili di ossido di cerio 
evaporato su un substrato di vetro. La 
piastra, ottenuta attraverso diversi tipi 
di schermi a distribuzione casuale, è 
chiamata « Random Phase Shifter ». 

La lettura delle informazioni imma¬ 
gazzinate mediante un fascio laser ri¬ 
chiede circa un microsecondo, cioè in 
un tempo da 10.000 a 100.000 volte più 
breve di quello richiesto per la lettura 
di una memoria a disco magnetico. 

Possibili applicazioni del nuovo tipo 
di memoria riguardano i calcolatori a 
grande capacità ed elevata velocità. 
Per esempio un totale di 10.000 me¬ 
morie olografiche, ciascuna del dia¬ 
metro di 0,5 mm, possono essere col¬ 
locate su una piastrina avente una 
superfìcie di cm 5 x cm 5, con una 
capacità di 200 milioni di bit e una 
velocità di lettura di pochi microse¬ 
condi. Un’altra applicazione può es¬ 
sere quella della rapida ricerca di in¬ 
formazioni in un sistema di archivia¬ 
zione. (1413) 


MAGNETRON COASSIALE A 15 GHz 

— Il magnetron illustrato in figura è 
di tipo coassiale e può essere meccani¬ 
camente accordato fra 15,4 e 15,7 GHz; 
esso è previsto per l’impiego nei radar 
usati sugli aerei, sulle navi ed anche a 
terra. È costruito dalla Yarian di 
Beverly-Mass. USA (rappresentante a 
Leinì - TO) e contrassegnato dalla sigla 
BLM-306. Fornisce una potenza di picco 



non inferiore a 2,5 kW con un rapporto 
fra durata dell’impulso e intervallo fra 
gli impulsi non superiore a 0,005. Il 
tubo, che è raffreddato per conduzione 
termica, ha una banda passante a RF 
tipica di 2,5 MHz, richiede per l’accen¬ 
sione del riscaldatore 6,3 V e 2,4 A, 
pesa circa 1,2 kg ed è previsto per una 
vita superiore alle 2000 ore. (1406) 


RADIOTELEFONO AEREO — Un ra¬ 
diotelefono che fornisce ai passeggeri in 
aereo servizi di telecomunicazione para¬ 
gonabili a quelli terrestri, è stato 
esposto dalla GTE Sylvania Ine. al 
Reading Air Show 1971 (dall’8 giugno 
all’ 11). 

Nella fotografìa riprodotta una pas¬ 
seggera su un iet usa il radiotelefono 
che è collegato ad una serie di stazioni 
terrestri dell’intero paese connesse alle 
reti telefoniche dei mezzi di trasporto in 
comune. (1401) 
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TUBI IN CERAMICA — Nella tecnica 
moderna dei trasmettitori si afferma 
sempre di più la tendenza non solo 
verso maggiori potenze, ma anche verso 
la miniaturizzazione e, dove possibile, 
verso una maggiore economicità di co¬ 
struzione. Allo scopo si dovettero svi¬ 
luppare nuove valvole di moderna con¬ 
cezione ad alta potenza e a bassa ecci¬ 
tazione, che trovano la loro espressione 
nei nuovi tetrodi della serie CQ con 
potenze da 400 W a 500 kW, della 
Brown Boveri (Svizzera), caratteriz¬ 
zati dalla struttura complementare 
coassiale e dall’esecuzione in ceramica. 
Si poterono così ottenere dimensioni 
ragionevoli, robustezza e connessioni a 
bassa induttanza con notevoli vantag¬ 
gi alle frequenze elevate. 

I più recenti modelli di questa serie 
sono i tetrodi CQS 50-1 da 210 kW e 
CQS 200-1 da 500 kW, quest’ultimo il¬ 
lustrato in figura, entrambi con raf¬ 
freddamento a vaporizzazione. 

Altre caratteristiche del tetrodo CQS 
200-1 sono: dissipazione anodica mas¬ 
sima 200 kW; tensione anodica mas¬ 
sima 22 kV; potenza d’uscita massima 
500 kW; frequenza massima 30 MHz. 

(1437) 



APPARECCHI A RAGGI X — L’ana¬ 
lisi moderna a raggi Roentgen è un 
potente metodo strumentale per l’e¬ 
same strutturale di una sostanza o di 
di un materiale. Fino a poco tempo fa 
i raggi X si usavano quasi esclusiva- 
mente in medicina e nell’analisi dei 
difetti interni di una struttura; più re¬ 
centemente essi vennero usati per l’ana¬ 
lisi della composizione dei materiali. 

La fabbrica Bureviestnik di Lenin¬ 
grado, URSS, ha studiato e produce una 
serie di strumenti per l’analisi delle 
strutture materiali mediante raggi X di 
elevato livello tecnologico. 

Uno di tali apparecchi è il RADA 2 
(figura in alto) di ridotte dimensioni 
e quindi portatile, adatto particolar¬ 


mente per l’analisi di campioni poli¬ 
cristallini. 

Per determinare il contenuto di uno 
o due elementi vengono fabbricati gli 
spettrometri-analizzatori a raggi X della 
serie « FRA » di cui la figura in basso mo¬ 
stra l’aspetto esterno. Essi forniscono con 
continuità il contenuto del componente 
principale durante tutto il processo tec¬ 
nologico. 

La ditta Bureviestnik fabbrica nu¬ 
merose altre apparecchiature a raggi X 
che sono ben note ed apprezzate, sia al¬ 
l’interno dell’URSS, sia all’estero. (1433) 



MISSILE GUIDATO CON TELECA¬ 
MERA — L’obiettivo di una teleca¬ 
mera sporge dal muso conico del nuovo 
missile Me^erick (vedi figura) che con¬ 
sente di « colpire e sfuggire ». Il Me- 
verick, progettato dalla Hughes Air- 
craft Company, è entrato recentemente 
in produzione presso il suo stabilimento 



di Tucson, Arizona, su contratto U.S. 
Air Force per un valore di circa 70 mi¬ 
lioni di dollari. Quando il missile è an¬ 
cora appeso all’ala dell’aereo, la tele¬ 
camera alloggiata nel suo muso tra¬ 
smette, su uno schermo posto nell’abi¬ 
tacolo dell’aereo, un’immagine sulla 
quale il pilota sceglie l’obiettivo da 


colpire, lo ingrandisce (« zoomata »), lo 
« blocca » schiacciando un bottone e poi 
lancia il missile. Dopo il lancio il Me- 
verick rimane puntato automatica- 
mente sul bersaglio, guidato dal suo 
« occhio », consentendo al pilota di at¬ 
taccare altri bersagli o di allontanarsi 
dalla zona con notevole anticipo. 

(1405) 

IGROMETRO A LETTURA NUMERICA 

— È basato sulla variazione di capacità 
provocata dall’umidità nello speciale 
dielettrico usato in un adatto conden¬ 
satore. Lo strato dielettrico ha lo spes¬ 
sore di circa 1/100 mm, è quindi molto 
pronto; il tempo di risposta è infatti 
inferiore al secondo. Il dielettrico è ri¬ 
coperto e protetto da un sottilissimo fil¬ 
tro in oro, permeabile al vapore acqueo 
ma non alla polvere. Tale filtro costi¬ 
tuisce anche uno dei due elettrodi del 
condensatore. Poiché la costante die¬ 
lettrica dell’acqua è piuttosto elevata, 
infatti essa è pari a 80, l’umidità pro¬ 
voca elevate variazioni di capacità e lo 
strumento è offerto in varie versioni che 
complessivamente coprono l’intera gam¬ 
ma di umidità da una parte p. mille 
(1 ppm) al punto di rugiada a 90 °C 
con la precisione dell’1%. 

L’elemento sensore, cioè il suddetto 
condensatore, può essere dislocato fino 
a 100 metri di distanza dallo strumento 
indicatore mostrato nella fotografìa ri¬ 
prodotta. Questo è di tipo numerico a 
tre tubi indicatori del tipo a catodo 
freddo. Vi sono solo due comandi: l’in- 
teruttore e un commutatore per il con¬ 
trollo della taratura. L’apparecchio è 
costruito dalla Shaw di Bradford, York- 
shire in Inghilterra. (1432) 



SCARTI DEI SEGNALI DI TEMPO 
DELL’ ISTITUTO ELETTROTECNICO 
NAZIONALE, (IEN). 

(v. n. 6 - 1971, pag. 225 e n. 1 - 1972, 
pag. 35). 



a) Giorni del mese; - b) Scarto di tempo 
TUC (IEN) - TUO (BIH) in ms (me¬ 
dia mensile); - c) Scarto di tempo TUC 
(IEN) - TUC (RGO) in ms. a446) 
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Un relè zémer è più 

per esempio, la serie AZ 1435/1441 


gli AZ 1435 - 1441 sono la 
soluzione logica ed ideale, 
in tal modo si aprono nuove 
vie a quanti finora erano restii 
ad introdurre mezzi 
di commutazione elettronici 


Qual è il « più » dei relè Zettler? 
La loro assoluta e totale 
perfezione tecnologica. 

Gli AZ 1435 - 1441, per esempio, 
sono il risultato di un 
abbinamento tra un gruppo di 
comando elettronico ed un 
normale relè ad innesto.' 

Il tutto è riunito in un corpo 
unico protetto da una calotta 
in materiale plastico trasparente. 
In tal modo questi relè 
accoppiano idealmente 
i vantaggi dei contatti del relè 


(con le loro alte potenze 
commutabili ed i grandi rapporti 
di resistenza fra contatto 
chiuso e contatto aperto) 
ai vantaggi del comando 
elettronico, (bassissimo 
assorbimento e alta affidabilità 
dei valori elettrici). In tutti quei 
casi dove finora un compito 
di commutazione non era 
interamente risolvibile con i soli 
relè tradizionali, o non si 
disponeva, con mezzi elettronici, 
di un potere di rottura adeguato, 


o ritenevano troppo complicato 
il ricorso saltuario ai relè 
in circuiti elettronici. 



apparecchi elettrici s.p.a. 

via Benaco 1/3 - tei. 9845755/9845756 

20098 S. Giuliano Milanese 

Filiale di Roma: viale G. Cesare 51/A 

tei. 389044 - 00192 Roma 

Filiale di Bologna: via C. Jussi 9 

tei. 461377 - 40068 S. Lazzaro di Savena 

Filiale di Bari: via Orazio Fiacco 23/C 

tei. 254558 - 70124 Bari 

Filiale di Torino: via Montevecchio 3 

tei. 533728 - 10128 Torino 








































misuratore! 


™ •NTENSOA’ di campo a transistori 

IIHF/VHF/FM MOD MC 


r 


Riceve tutti i segnali da 2,5 \N a 1 V 
le frequenze in soluzione continua 


Sintonizza tutte 


da 40 a 230 MHz in VHF 
da 470 a 900 MHz in UHF 



MC 16 


Rivela con ascolto in altoparlante le portanti FM e AM 
(TV Radio Dilettanti Aeroservizi e qualsiasi altro segnale). 


SENSIBILE-SELETTIVO 
STABILE-SICURO-COMPLETO 
E’ LO STRUMENTO 

INDISPENSABILE 

ALL’INSTALLATORE 

E AL TECNICO TV 


PRESTEL s.r.l. - 20154 MILANO - CORSO SEMPIONE, 48 - TEL. 31.23.36 


LIBRI E PUBBLICAZIONI 


Gf asparini M., Mirri D.: Dispositivi e 
circuiti elettronici. « Ed. Calderini », 
Bologna 1971. 

Un volume di xvi + 816 pagine for¬ 
mato cm 16 X cm 24, con 600 figure 

e 250 esercizi svolti. 

Prezzo lire 6.900 

Con il continuo e rapido progresso 
fatto dall’ elettronica in questi ultimi 
anni i libri che la trattano diventano in 
fretta lacunosi e obsoleti e si guarda con 
particolare interesse ai testi di nuova 
edizione. Questo libro, in particolare, è 
da considerare nuovo non solo per il 
contenuto ma anche e, forse, soprat¬ 
tutto per il modo in cui gli argomenti 
vengono trattati: ogni argomento viene 
approfondito con gradualità, snellendo 
al massimo la sua trattazione teorica ed 
arricchendolo invece di numerosi eser¬ 
cizi completamente risolti che fanno ri¬ 
ferimento a dispositivi elettronici reali, 
di cui in appendice sono fornite le carat¬ 
teristiche. 

Nella parte riguardante gli amplifi¬ 
catori a transistori bipolari gli autori 
hanno preferito ricorrere solo all’impie- 
go del circuito equivalente con i para¬ 
metri h, prescindendo così dalla banda 
passante e proponendosi di riprendere e 
approfondire l’argomento mediante i cir¬ 
cuiti equivalenti per le alte frequenze 
nel secondo volume dell’opera, che do¬ 
vrebbe essere dedicato in particolare ai 
circuiti integrati, di cui in questo primo 
volume si fa solo qualche anticipazione. 

Segni di rilievo, inoltre, sono l’aver 
aggiunto accanto ai principali termini 
tecnici la corrispondente terminologia 
americana e l’aver corredato ogni capi¬ 
tolo di una aggiornata bibliografia. 

Il volume si rivolge principalmente 
agli allievi degli Istituti Tecnici Indu¬ 
striali offrendo loro un programma di 
elettronica che va dai tubi a vuoto ai 
transistori bipolari ed ai recenti tran¬ 
sistori ad effetto di campo (FET e 
MOSFET); esso riuscirà senz’altro utile 
anche a tutti coloro che si interessano 
di problemi di elettronica. Per avere, 
infine, un panorama completo degli ar¬ 
gomenti trattati si riporta Findice dei 
capitoli: 

; Cap. 1°: Reti elettriche lineari (p. 1); 
Cap. 2°: Reti elettriche non lineari com¬ 
prendenti diodi (p. 46); Cap. 3°: Dispo¬ 
sitivi elettronici (p. 74); Cap. 4°: Ele¬ 
menti di fìsica dei semiconduttori (p. 
122); Cap. 5°: Polarizzazione dei dispo¬ 
sitivi a tre terminali (p. 161); Cap. 6°: 
Polarizzazione: problema di progetto 
(p. 189); Cap. 7°: Polarizzazione: pro¬ 
blema di verifica (p. 210); Cap. 8°: Sta¬ 
bilizzazione del punto di riposo (p. 240); 
Cap. 9°: Amplificatori per piccoli se¬ 
gnali (Cap. 284); Cap. 10°: Amplifica¬ 
tore con emettitore comune, catodo 
comune, source comune (p. 338); Cap. 
11°: Amplificatori con doppio carico: 
(p. 380); Cap. 12°: Inseguitore (p. 411): 
Cap. 13°: Amplificatori con base comu¬ 
ne, griglia comune, gate comune (p. 
470): Cap. 14°: Amplificatori e disposi¬ 
tivi multipli (p. 493); Cap. 15°: Bilanci 
energetici negli amplificatori (p. 549); 
Cap. 16°: Amplificatori di potenza ad 
audio frequenza in classe A (p. 579): 
Cap. 17°: Amplificatori di potenza ad 


audio frequenza in classe B (p. 630); 
Cap. 18°: Risposta al gradino dei cir¬ 
cuiti passivi (p. 687): Cap. 19°: Multi- 
vibratori ad accoppiamento di collet¬ 
tore (p. 712): Appendice: Caratteristiche 
dei dispositivi (p. 787). 

D.S. (1441) 


Goussot L.: La télévision inonochrome 
et en couleur. « Ed. Eyrolles », Parigi, 
1972. 

Un volume di x + 494 pagine, for¬ 
mato cm 16 X cm 25, con 315 figure. 

Rilegato in tela. 

Prezzo 160 franchi francesi 

Nel corso dell’ultimo decennio la tec¬ 
nica televisiva ha avuto uno sviluppo 
considerevole, in cui, come fatto più 
saliente, si è inserito l’avvento della te¬ 
levisione a colori. Alcuni grandi prin¬ 
cipi sono rimasti comuni, ma nuovi ele¬ 
menti sono venuti alla luce nella defi¬ 
nizione dei nuovi sistemi televisivi a 
colori PAD e SE CAM che si sono ag¬ 
giunti al sistema NTSC. 

Di questi sistemi Fautore ha seguito 
gli sviluppi tecnici molto da vicino e 
fornisce le informazioni più recenti sul¬ 
le caratteristiche quali sono state espres¬ 
se dal CCIR, dopo le ampie indagini fat¬ 
te nell’ambito dell’UER, che a suo tem- 
.po costituì un gruppo «ad hoc» di e- 
sperti per sperimentare : si temi, che 
si ponevano in alternativa a quello 
NTSC. Di questo gruppo Fautore ha 
fatto parte con una competenza pro¬ 
fonda ed autorevole. Pertanto quest’o¬ 
pera s’impone all’attenzione degli stu¬ 
diosi di elettronica soprattutto per l’a¬ 
spetto più aggiornato che si possa desi¬ 
derare dei principi essenziali che infor¬ 
mano le tecniche dei sistemi televisivi 
monocromi ed a colori. 

I due primi capitoli espongono i dati 
essenziali riguardanti la fotometria, la 
colorimetria, le caratteristiche di una 
immagine televisiva ed i principi della 
percezione visiva con particolare riguar¬ 
do alle proprietà di percezione dei co¬ 
lori. 

I successivi due capitoli introducono 
i principi fondamentali dei sistemi di 
televisione in bianco e nero e di quelli 
a colori. In particolare le novanta pa¬ 
gine dedicate ai sistemi di televisione a 
colori sono sagacemente distribuite per 
descrivere con molta chiarezza i prin¬ 
cipi di base dei sistemi NTSC, PAD, 
SE CAM e le loro rispettive caratteri¬ 
stiche fondamentali. Un breve cenno, 
di valore essenzialmente storico, è dato 
anche al sistema NIIR-SECAM IV, 
che a suo tempo, quando si discuteva 
sulla scelta, fu espresso come un com¬ 
promesso tra PAD e SECAM III per 
addivenire ad un sistema unico a colori 
per tutta l’Europa. 

Nel quinto e sesto capitolo, dopo 
brevi ma chiari ed esaurienti richiami 
di ottica elettronica, sono esposti i prin¬ 
cipi fondamentali di funzionamento de¬ 
gli analizzatori d’immagine (in partico¬ 
lare dell’image orthicon, del vidicon e 
del plumbicon) e le strutture elettroni¬ 
che che utilizzano i suddetti trasduttori 


(telecamera e telecinema). È difficile 
trovare in altri testi un’esposizione rias¬ 
suntiva delle fondamentali caratteri¬ 
stiche dell’image-orthicon e dei tubi a 
fotoconduzione così completa anche 
nella sua brevità, come quella fatta in 
quest’opera. 

Segue nel settimo capitolo l’esposi¬ 
zione dei principi che informano la sin¬ 
tesi dell’immagine e la descrizione dei 
circuiti, che sono tipici in un ricevitore 
(p. es. quelli di deflessione e quelli di 
convergenza, quando s’impiega il tubo 
a maschera a tre cannoni). 

Chiude felicemente questo testo un 
ottavo capitolo che tratta in dettaglio 
il problema riguardante la valutazione 
oggettiva della qualità di un’immagine 
televisiva e dei fattori che influenzano 
questa qualità, sotto forma di distor¬ 
sioni lineari e non lineari dei circuiti di 
trasmissione di cui si analizzano i tipi 
e le misure (risposta alle frequenze 
basse ed alte, ritardo di gruppo, distor¬ 
sioni di guadagno e fase differenziale, 
d’intermodulazione tra luminanza e 
crominanza, ecc.), di segnali parassiti, 
di rumore di fondo, d’interferenze e di 
riflessioni in propagazione. 

Quest’opera, veramente apprezzabile 
per la sua completezza e per la cura 
con cui è stata redatta allo scopo di 
fornire il maggior numero d’informa¬ 
zioni precise e aggiornate agli speciali¬ 
sti delle tecniche telivisive, s’impone 
per il suo alto valore didattico nei ri¬ 
guardi, sia di quelli che prendono con¬ 
tatto con queste tecniche, sia di quelli 
che desiderano avere un quadro di tutti 
i problemi che si presentano, dall’analisi 
alla sintesi di un’immagine televisiva. 

Questo è l’elenco dei capitoli: 

Cap. 1°: Fotometria e colorimetria 
(p. 1); Cap. 2°: Immagine e percezione 
visiva (p. 33); Cap. 3°: Sistemi di tele¬ 
visione in bianco e nero (p. 67); Cap. 4°: 
Sistemi di televisione a colori (p. 105); 
Cap. 5°: I tubi analizzatori (p. 191); 
Cap. 6°: Telecamera, telecinema (p. 279); 
Cap. 7°: Sintesi dell’immagine. Il rice¬ 
vitore di televisione (p. 345); Cap. 8°: 
Trasmissione del segnale e qualità del¬ 
l’immagine (p. 407). Indice alfabetico 
(p. 492). 

R.B. (1447) 


Semiconductors. «E. Kluver ». Ant- 
werp-Deurne (Belgio), 1971. 

Un volume di 270 pagine, formato 

cm 30,5 X cm 22. 

Prezzo 950 franchi belgi 

Contiene una serie di tabelle che clas¬ 
sifica i vari dispositivi a semicondut¬ 
tori (esclusi i circuiti integrati che sa¬ 
ranno trattati in altro volume da pub¬ 
blicarsi nel corrente anno) secondo una 
classificazione proposta dall’associazio¬ 
ne « Pro Electron » di cui sono membri 
(v. p. 8) i principali produttori di semi- 
conduttori europei (8 in Italia). La pub¬ 
blicazione sarà aggiornata annualmente. 
L’opera è divisa nei seguenti capitoli: 

Cap. 1°: Codice di designazione dei 
semiconduttori (p. 9); Cap. 2°: Elenco 
dei tipi e dei loro fornitori (p. 13); Cap. 
3°: Simboli usati (p. 41); Cap. 4°: Dati 
tecnici (p. 51): Cap. 5°: Disegni d’in¬ 
gombro non normalizzati (p. 229) e 
normalizzati (p. 247); Cap. 6°: Indirizzi 
dei fornitori (p. 265). (1445) 


STAMPATO DALLA ILTE INDUSTRIA LIBRARIA TIPOGRAFICA EDITRICE - CORSO BRAMANTE. 20 - TORINO - 4-1972 (5890) 


Spedizione in abbonamento postale - gruppo IV/70 




















































Quadragono 


Procond 
è giovane 

(anche 

Elettronica) 

Condensatori 

in film sintetico ed elettrolitici 
per impiego 
nell’elettronica civile 

e professionale. 



PROCOND S.p.A. - 32013 Longarone (Belluno) 
telefono (0437) 76145/76355 




volt: ampi; 

OHM-MOD. 314 

NUOVO MULTIMETRO A STATO SOLIDO 

• Doppia impedenza d’ingresso 
10MÒ e 100MQ cc e ca 

• Sensibilità 10 (xA F.S. 

• Basso consumo in OHM (70 ^W) 

• Portatile: batteria incorporata per funziona¬ 
mento oltre 300 ore 

Misura tensioni c.c. da 50 mV a 1000 V, tensioni c.a. da 10 mV a 
1000 V, correnti c.c. e c.a. da 10 [lA a 1 Amp, ohm da 10 ohm 
centro a 1000 Mohm f.s., livelli da —40 a + 60 dB. Risposta c.a. sino 
a 100 KHz. Sonda con commutatore xl xlO per scelta impedenza 10 
o 100 Mohm. Scala a specchio (178 mm.l) e indice a coltello. Con¬ 
trollo batteria incorporato. 


AGENTE ESCLUSIVO PER L’ITALIA: 


VI ANELLO 

Sede: 20122 MILANO - Via Crivelli 12 • Telefoni 553811 - 553081 
Filiale: 00185 ROMA Via S. Croce in Gerusalemme 97 - Tel. 772250/941 
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LA DUCATI ELETTROTECNICA MICROFARAD E' IN GRADO DI SODDI¬ 
SFARE OGNI RICHIESTA DELLA INDUSTRIA RADIOELETTROTECNICA 
ED ELETTRONICA NEL CAMPO DEI CONDENSATORI FISSI. 

INFATTI, LA RECENTE REALIZZAZIONE DI NUOVE SERIE AVENTI DIF¬ 
FERENTI CARATTERISTICHE ELETTRICHE, VIENE ORA SEGUITA DAL¬ 
LA INTRODUZIONE NEI NUOVI CATALOGHI, DI ULTERIORI SERIE CON 
CARATTERISTICHE MECCANICHE ADATTE ALLE MODERNE ESIGENZE 
DELLA PRODUZIONE DI APPARATI IN GRANDE SERIE. 



E) elettrotecnica MICROFARAD (JJF!) 


VIA M. E. LEPIDO, 178 - BOLOGNA - TELEF. 400.312 - TELEX 51042 DUCATI 
















































Società Italiana per l’Esercizio Telefonico p.a. 
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per la elaborazione elettronica a distanza 
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■ Scambio di informazioni 
a distanza ad alta velocità tra 
elaboratori e terminali per dati 


■ Configurazione dei colle¬ 
gamenti secondo le diverse 
esigenze elaborative dell’utenza 


■ Elaboratori di grande potenza 
raggiungibili ovunque istanta¬ 
neamente da più utilizzatori 
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sedi della SIP sono a disposizione dell’utenza per 
informazioni preventivi progetti 


Tetrodi UHF1000 MHz 
per Trasmettitori e Ripetitori TV 

La linearità di questi tetrodi permette di realizzare trasmettitori e ripetitori di televisione 
che amplificano simultaneamente in un solo canale i segnali suono ed immagine. 

Una costruzione ceramica-metallo assicura loro una lunga vita ed un elevato grado 
di affidabilità nelle più severe condizioni di funzionamento. A queste qualità 
eccezionali, s'aggiunge un costo di esercizio estremamente basso. Essi possono 
essere pilotati dai nostri triodi UHF ad elevato guadagno (20 dB). A richiesta, per 
questi tetrodi, possono essere fornite o studiate le cavità. 






THOMSON CSF 

THOMSON-CSF TUBI ELETTRONICI S. R.L. 

ROMA VIALE DEGLI AMMIRAGLI, 69,'TEL. 63.80.143/TELEX 61173 TELONDE 



SPI 1253-1 


















































VARIATORI DI TENSIONE 

E RESISTORI VARIABILI RETTILINEI E CIRCOLARI 


Germania 



applicazioni 

• FORNI ELETTRICI - MUFFOLE 

• MACCHINE OPERATRICI IN GENERE 

• INDUSTRIA GALVANICA 

• INDUSTRIA DEI RADDRIZZATORI 

• SETTORE CINEMATOGRAFICO 

• LABORATORI MISURE 

• SETTORE DIDATTICO 


UNA GAMMA DI PRODOTTI 
DI ELEVATE QUALITÀ’ 
COSTRUITI SECONDO LE 
SPECIFICHE VDE0S52 

(DIN 42590 ET 42591) 


Rappresentante esclusivo per l'Italia con deposito: 

EURO CEDAG 

Via Delle Leghe, 10-20127 Milano s 

Tel. 2850183 - 2829256 o 



OX 318 


nozza 


OX 715 


Automatico, compatto ed economico 
questo oscilloscopio trova applicazione 
nell’industria, nella scuola professionale, 
nei servizi di manutenzione per teleco¬ 
municazioni, radio, TV. ecc. 

• Sensibilità: lOmV/div. 

• Banda passante: 0-15 MHz 

• Sincronismo completamente auto¬ 
matico 

• Trasportabile 


oscilloscopi 

automatici 


Questo oscilloscopio a cassetti doppio 
carinone è utilizzato per lo studio simul¬ 
taneo di due fenomeni periodici oppure 
aleatori a fronti ripidi. E’ stato concepito 
per impieghi generali e per lo studio dei 
segnali di televisione. 

• Sensibilità: 10 mV/cm 

• Banda passante: 0-20 MHz 

• Stabilità automatica 

• Cassetto differenziale a larga banda 


Per ulteriori dettagli richiedete il catalogo generale o telefonate a: 


ITT Metrix divisione della ITT Standard 
Cologno Monzese (Milano) 

Corso Europa, 51 

Tel. 91.27.491 (5 linee) - 91.27.184 (5 linee) 


Ufficio commerciale 
Via Flaminia Nuova, 
00191 Roma 
Tel. 32.36.71 
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ITT 


IL 
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CARATTERISTICHE 

Metodo di indicazione: Mediante rivelatore del 
punto di azzeramento, con tre cifre significative 
— Precisione: ± 4% — Sensibilità: 0,3% — Gam¬ 
ma di temperatura: da 5 a 45°C, con tolleranza di 
± 2°C — Frequenze della sorgente a ponte: 50 
o 60 Hz — Cellula della conduttività: Munita 
di elettrodo in platino nero — Alimentazione: a 1 

corrente alternata, 220 Volt, 50 Hz — Dimensioni IVIUUtLLU 
e peso: mm 340 (larghezza) x125 (altezza) x 200 CM-2A 

(profondità) - Circa 4 kg. 


MISURATORE DIGITALE 
DELLA CONDUTTIVITÀ 

Strumento di facilissima lettura, grazie alle indicazioni numeriche fornite 
direttamente, e leggibili attraverso l'apposita finestra. La sensibilità, pari 
allo 0,3%, è assai elevata per questo tipo di strumento. Dato che la 
manopola per la rivelazione del bilanciamento è meccanicamente solidale 
col sistema di controllo della sensibilità, l'equilibrio di lettura viene raggiunto 
nel modo più dolce possibile. Questo strumento si presta alla misura della 
conduttività elettrica di diversi tipi di soluzioni, e di condense di varia natura. 




CELLULA 

DA USARE 


PORTATA 

TIPO 

COSTANTE 

Standard 

Da 1 a10 6 ju,mho/cm 

CG-201PL 

1 

Bassa 

conduttività 

Da 0,1 a IO 4 jLtmho/cm 

GC2001PL 

0,1 

Alta 

conduttività 

Da 10 a IO 6 ju.mho/cm 

CG210PL 

10 


NOTA: 1) A meno che non venga diversamente precisato, a questo strumento 
deve essere collegata la cellula campione CG-201PL - 2) La tabella di con¬ 
versione dei valori di fx mho/cm in valori di ohm/cm viene fornita a corredo 



! iCT! 
—i CM-2A 




STRUMENTO PORTATILE PER LA MISURA 
DELLA CONDUTTIVITÀ 


È uno strumento a transistori alimentato a batterie, studiato espressamente per consentire la misura 
della conduttività e del contenuto salino di vari tipi di soluzioni, dell'acqua dei fiumi, dell’acqua di irri¬ 
gazione, dell'acqua marina, eccetera. 



GAMMA 

A DOPPIA SCALA 

CELLULA 

TIPO 

DA USARE 
COSTANTE 

Standard 

Da 1 a10 4 jLtmho/cm 

Da IO 2 a 106 ohm.cm 

CV-201S 

1 

Bassa 

conduttività 

Da 0,1 a IO 3 jLtmho/cm 

Da IO 3 a IO 7 ohm.cm 

CV-2001S 

0,1 

Alta 

conduttività 

Da 10 a IO 5 ju,mho/cm 

Da 10 a IO 6 ohm.cm 

CG-210P 

10 


CM-3M 

Cellula per conduttività del tipo ad immersione, T-CV-201S (disponibile separatamente). 

Dopo aver eseguito il collegamento allo strumento portatile CM-3M, immergere la cellula direttamente a 
qualsiasi profondità nel fiume, nel lago, nel pozze, eccetera. Gamma: da 1 a IO 4 /xohm/cm. Precisione: 
± 10%. Applicazioni: Per l’impiego negli oceani, nei fiumi, nei laghi, nelle acque sotterranee, nelle acque 
di drenaggio, ed in altri casi. 

Specifiche: Acciaio inossidabile per elettrodi (SUS27), e cavo flessibile isolato in resine viniliche della 
lunghezza di 10 m. 



CARATTERISTICHE 

Portata: da 1 a IO 4 ^mho/cm; da 10 a IO 6 ohm/cm 
mediante doppie scale (con cellula campione) 
— Precisione: ±%10 — Sensibilità: 2,5% — 
Dimensioni e peso: mm 100 (larghezza) x165 (al¬ 
tezza) x 70 (profondità) - Circa 1 kg — Alimenta¬ 
zione: Mediante due batterie del tipo UM-2. 


Per l’invio dei cataloghi ALTA FEDELTÀ’ e STRUMENTI ELETTRICI, trattandosi di pubblicazioni di peso rilevante 
ai fini della tassazione postale, siamo costretti, ns. malgrado, a richiedere L. 500 in francobolli, a titolo esclusivo di 
rimborso spese postali. 



INTERNATIONAL s.P.A. ■ AGENTI GENERALI PER L’ITALIA 


20129 MILANO - VIALE PREMUDA, 38/A - TEL. 795.762-795.763 - 780.730 





























































SISTEMA CABLOFONICO 
SOTTOMARINO TAT5-MAT1 


840 CANALI TELEFONICI 
BIDIREZIONALI TRA L’ITALIA E GLI USA 


Le apparecchiature 
terminali 
installate 
presso la stazione 
di Palo (Roma) 


Padiglione 
esterno della 
stazione 
terminale di 
Palo presso Roma 



Ingresso del cavo coassiale MAT 1 
nella stazione interrata, capace 
di ricevere altri sistemi cablofonici 

del futuro 


ITALCABLE 


|ruf>po s 


Servizi Cablografici Radiotelegrafici e Radioelettrici S.p.A 

SERVIZI DI TELECOMUNICAZIONE 
INTERNAZIONALI 


TELEGRAFIA • TELEFONIA • TELEX 
FOTOTELEGRAFIA • SERVIZI SPECIALI 
CANALI AD USO ESCLUSIVO 




